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Los momentos de inetcta dm un nocleo deformado sue sr 
d e t e r m i n a n  experlmentalmente a p a r t i r  de ? a s  bandas totactonala~ 
de tu a s p e c t t o  da energiar fumron catculados originalmenta por 
fnglis ( r e f .  r11 1 mediante un modelo semicldsieo eonocfdo con 
e l  nombre de modelo de " e r a n k f n g " ~  an e l  c u a l  l a %  rotaciones d e l  
campo defermado dt partfcula indepandimnte sa imponen dmsda 
a f u e r a  d e l  sistema. Pot lo ganaral, los mommntos da inarcfa - 
caleulados en e s t e  assuema resultan muy g t a n d e s  tomparados con 
10% valores e x ~ e t ~ m r n t a l e s .  En muehor cases, an particular an 
10% ndcleos de las tierras r a t a s ,  10s resultadox maforan 
notablamante a ?  hacer r o t a r  el ~ o t e n e i r l  en r l  sue r e  auuvan 
cuasl-pattfculas an las que r e  han 1nclu;do ?as corralrtlonms 
superfluidas ( r e f .  t 2 3 ) ,  
rutocansirtenter y corrigieran l a  fdrmula d m  Inglls para  l a %  
momentos dm f d e r c f a  incluyendo a 1  e t c e t o  de una ~ a r t r  dm la 
intaraccibn resfdual entre 10s nucl8ones en e l  sisterno dm 
referencia gum r o t a  eon e l  nacleo. 
a t r o s  proredimfantos eudnticor para 
ca lcu  tar 10s pardmat ros de Inarcfa de un sCstama daformztdo* 
entre l o r  que se cuentan 10s t rabmfos d m  Vfllars y Cooper ( r a f .  
t 4 1 1 1  Kerman Y K l m l n  t r a f .  C531 y Marshalek Y Wsnrssr t r e f .  
L63). Los rasultados de 10s dos Primeror trabajos son 
aquivalentes a l o r  resultadoa d r  Thoulmss Y V a l a t i n  Y en ninguno 
de 1 0 s  do. easos ae p r o v e r  una manera s l s t e m 8 t f c a ~  p o r  rfmmplo 
madimntm una rerle ? e r % u r ~ a ~ i v a ,  sue v m r m l t a  i t  mas  a l l a  da msta 
aproximacidn. No es a s f  a 1  s o  d e l  trabajo da Marshalctk Y 
Weneser, suicner utilizrn Ir expanmibn bosbnica p e r t u r b r t i v a  d* 
Belvaev y felev4nskli (refs. C73 Y t 8 3 )  t u y o  orden m a s  b a j o  es 
axactamenta la aproxfmacjbn RPA. F o r  l o  t a n t o ,  10s pardmetros da 
inerefa da orden cero an e r t e  desatrollo son lor  d m  
Thoutcss-Vmlatin Y l a s  r e s ~ e e t ~ v a s  correccfknes son asuivlentao 
a las correccionas qua ptovee el  m l t o d o  sue u t i t t z a r e r n o s  an msta 
trabajo ( r e f .  C931 .  S i n  embargo, a 1  mdtodo  d e  Marshalek y 
Wenarer ha sido t a n  1410 rplfcado a sfstemas modelfsticos 
r o t a n d o  an un p l a n o .  La extensidn a 1  orpaefo de tres dimensfones 
no es trivial, n i  siqujera en e l  easo dm un modelo (ref. t 101 ) .  
Es vosible tambiln calcutar propiedadas d m  
a u t o e s p a c j o  d e l  operador  impulso angular r n  conexibn con 10s 
mltodos variacionales dc Hart ree-Fcck o Hartree-Fcck- Sogottubov 
( r e f s .  C l t 3 ) .  En detalle, e s t o s  mdtodos resultan muy complicados 
y requieren un gran cafuerzo numdrfco* espacialmentr r i  s e  t r a t a  
ds aplfcarlos a sir ternas sin s imatrfa r x f a l .  
En el presente t r a b a j o  apltcrmos el mltodo euantico 
perturbatfvo d c t s a r r o l l a d o  an  l a s  refs. C123' para calcular 
formalmente ~ a r r e c c i o n r s  a 10s momentos dc i n e r c i a  do 
Thouless-Valatin t~rrespondientes a un nocleo deformado. La 
apar t c i b n  de divergencias inftorrojas en teorla de 
prrturbaciones roociadas con 10s rnodos de frecuancia c e r o  
correspondiantaa a l a s  rotacfonms tibres d e t  sistema eomo un 
t o d o ,  se e v i t a  en e s t e  m l t o d o  mediantr l a  introducci6n e x p t { c i t a  
da variables intrfnsecas y coleetivaa y eliminsndo 10s grados de 
lfbertad e s ~ Q r e o s  medianta l a  introduccidn de v h c u l o s  sue 
impiden l a  rotaetbn r l g i d a  del risterna tcondici6n de gauge) y 
slmultaneamente consa tvan  e l  i ~ ~ ~ p u l s o  angular. 
La expanslbn p e r t u r b a t i v a  se lleva a r a b o  en e s t a  r a s o  
general utilizando crlterios semejantas a 10s dsaatrolladoa en 
l a  r e f .  El01 p a r e  e l  caad d e l  moda?a SW(3) de Elliott. Es dccirg 
se expanda alrador da l a  salucldn RPA usando como pardmetro d m  
e x ~ a n a i b n  uns crntidad direetammnte relacfonada con l a  
defarmacibn d e l  sisternag a saber ,  e l  lnvrrso d e l  valor promudio 
d e l  c u a d r a d o  d a ?  impulso angular t o t a l  d e l  sistema. La RPA 
provee entnnces 9 en forma muy n a t u r a l ,  10s momentas de i n e r e f a  
d e  o r d e n  cero y l a s  componentes partfeula-agujero d e l  operador 
lnsu l o  ~ a n d n  ieamanta con lusado  a 1 operador impu 1 so a n g u l a r .  
A partir da e s t a  expansibnr obtenemos una mxpresfbn para 
I a s  corrsccienrr a 10s momentos de I n a t e t a  RPAl la cua l  incluye 
sistemdtieamente todos 10s ponibles tdrmtnos dm p r i m e r  orden. 
Adamds r hac i e n d o  uso d e  la Invar fancfa  rotational del 
Hamiltondano orginat, podamos demoairar en forma absotutamrnta 
general qua e s t a s  correcciones r a n  f i n i t a s p  en e l  I f m i t e  en el 
w e  el sistrma recobra la sjmetrfa esflricat e indcpendientes 
d e l  parlmetro a r b i t r a r f o  que se introduce Para eatisfacer l o  
condici6n de gauge. La expresidn que obtenemoa puede s e t  
aplicada Para calcular l a s  corracciones s l o a  mumentos de 
inercia c~rrespondientcs a l a  banda d e t  a s t a d o  fundamental de 
cuelqufer sistema t r f a x i a l  par-par { e l  nBmero d@ p a r t f c u l a s  
f u e r a  de capa c r r r a d a  no senera, en p r f n c i p f o r  ntnguna 
1 irnitacibnl . 
Utilizanda la misma tnteraccibn e f e e t i v a  usada por McQrory 
Iref, t 1 3 J )  en un c&lculo de modalo de t a p a s  para  10s ntlcleos da 
la capa s-dl caltulamos las correeciones a 10% momentoa da 
inercia de Thou less -Va ta t in  rorrrspondientes a t  estado 
L 
fundamental d e l  Z 4 ~ g .  € s t 8  ms la prinera vmz qua SI caleutan a 
p a r t i t  d a  un mitodo mntmr8nmnto culntjco lor pardmetros dm 
inercia de un ndcleo  y r  drbido a1 hecho tie qum l o r  pardmmtror 
inercirlas d e  Thoulass-Valatin resultan extrmmadamenta paqua- 
#ost a 1  mdtodo p r o v a r  torrree io t las  importrntes. Es as{ coma r l  
e s p e c t r o  rotational d r  b a j a s  energtas. eorraspondfmntm a 10s 
parbmmtros corresIdor concuerdr nuy bjmnt para l a  banda con K=Ol 
can el aspmetro d r  McOroty ( 0 1  cualr 8 su v e z l  rrproducc muy 
satCsfactoti~mente ?OR resultrdos enpartmmntalesl, Para 10s 
estados corrmspondimntes a l a  banda Y *  l a  coneordancfa as mds 
p o b r r ,  
11. DESCRIPCIOH DEt MET000 
E l  tratamiento perturbativo da cualquier sistema p a r t e  de 
l a  s u ~ o a i e i b n  da qur e l  Hamiltonlano H sue describe e l  sistema 
puede separarsa en dor partes, H t a l e s  que 10s 
autoestados y en*rgf*s dm Ho pueden sar d e t e r m i n a d o s  y proveen 
unr d s s c r i ~ c f b n  l a  suffctentcmenta bumnr dm1 problrmr come para 
que e l  Hsmiltoniano r e s i d u a l  r e p r e s e n t @  ten un rantido qua es 
necesario precisar para cada e a a o )  una paqueiia c a r r a c c i d n  a 
* 
S i  e l  Hamfltoniano rxacto H ms Snvarfante f r e n t e  a una 
tranrformaci6n de sintatria repreaantada p o r  a 1  oparador 81 as 
d e c i  r 1 CHISI = 0 ,  puede suceder qua Ho no l o  s e a t  es deCjr, 
c H o r ~ ~  f 0 ( y  necesarlamente t H r e s t S 1  $ 0  I . E s t a  es una 
sItuac5dn cornan an muchos camp8S da l a  f i s i e a  de problemas d e  
muehos cuerpas y sa  l a  conoce con e l  nombre de  rompfaianto de l a  
sirnetria a s o c i a d a  con  la1 oparador S. En e s t e  caso  no es p o s f b t e  
aplicar un tratamtento prrturbativo t ~ a d l t i o n a l ~  puesto  quc l a  
conseeuancta de1 rornpimiento de una de las rimetrios de1 
Hamiltonfano exacto es l a  aparicibn de modos de freeuencia c r r o  
an e l  e s p e r t r o  d+ ?as  v~qumGas oseilaciones alredador dm Ho que 
conducen a catdstrofas infrarrojrs en taoria de pmrturbacionas. 
En e l  cr so  d a l  rompimiento da l a  a f m a t r b  earflrica, e l  o r i g a n  de 
e s t o s  modos e s t d  a s o c i a d o  a ?  hecho da  q u a  nu e x l s t a  uns f u e r z a  
de rrstitucfbn mn l a  diracclbn angutar para un sistsma que r o t a  
Ifbremente y r  por  l o  t a n t o ,  e l  espeetre d l  l o 8  modos normales 
contfene [ademds de 1 0 s  modor d e  freruencia f i n i  t a  corres- 
p o n d i a n t e s  a 10s g r a d a s  de tibertad Internos) astados erpdreos 
da freruencia cero eorrespondiantes a l a  rotacibn rialdo d e l  
sistema t v e r  see. 3.21 .  
El mismo problema ocurre a 1  tratar de a s o c i a r  laa 
soluciones e l i 4 a i e r s  laeatizadas (no dis4patlvrs) d r  unr  ecuar jbn  
de campos no l i n e a l  i e s trr  solueionrs raciben e l  nombre do 
solitones 1 con 10s estrdos ligados y d e l  eontInuo de un r is tama 
cudnt ico  extendido. Un sistema extmndtdo es unr particula n o  
~ u n t u a l .  Los hadroner, por  e j ~ m p l o r  no obstante ser  Ilamados 
p a r t f c u l a s  elcnentales~ son sirternas extendidos sue en algunos 
cllculoa ~ u d e n  ser aproximados por ~ a r t f c u l a s  punturles. E s t o  es 
l a  razdn por l a  c u l l  l a  ruantiffcaelbn de 10s sol4tonar tiene 
m8r que un i n t e r l s  aemdlmico. S f *  vor ejamplo, e l  sol4bbn es l a  
solucidn de una taorfa invariants f r c n t e  a traslacfonas~ un 
desarrollo an serie a l r e d e d o r  de astas  aalucioner Ioealizadas en 
una regidn d m 1  espacio conllavr nrrrsariamente modos 
frecucncia cero. 
O t r a  situacidn conceiptualmente  ana loga  s e  encuentra an 
teor4a d e  camvos a 1  tratar de c u a n t i f  icsr en forma convancional 
una teoria d s  gauge t a l  electromagnatismo, por ejemplo). En este 
ease* la 4nvariancia de gauge dm las campor conduce a 
p r o p a g a d o r r s  infinitos, Entra  
desarrollados para cuanttficar teorias  de campos s e  encuentran 
a 1  mdtoda de cuantifiraeibn canbnica en el sue e Ias 
configuraciones dr rampo r l d s i e a s  se les haca corraspondtr 
operadorms qua satisfacan relrcianas candnicas de conmutaeibn y 
el rn l todo  d e  l a  intagrat funeional 9 oriainalmente intradueido 
p o r  Faynman (ref. C14319 sue eonslste en d e s c r i b i r  ? a  dindmlca 
culntica def  sistema mediante  una ruma sobra  todas Ias posibles 
conftsuraciones de campo eldr~eas. 
Faddrev  Y Papov ( r e f .  t15J) desarrollaron un mCtado basado 
en la i d e a  de Faynman de cuantjfieor l a  t r o r i a  mediantm una 
integral funeionol, pero tomando en cuanta sue 1 0 s  tampos que st! 
transforman medfanta  una tranrformacibn dm gauge representan l a  
mfrma f i s t e a  Y B  P O T  1 0  fantor l a  integral funcional no dmba 
e f r c t u a r s e  s o b r a  t a d a s  ? a s  configuraciones de campo sino sobre 
un representante de cada confunto de campos qua s a  transforman 
entre ~i mediante una transformartbn de gauge. Cada 
tranrformaclbn de gauge qua d ~ j e  invariante e l  Ham4ltonfano del 
s i s t e m a  t i e n e  un tsorema de eanrrervaefbn asocdado I e n ' c l  crro  
d e l  electromagnetismor a ?  teorema de eonsarvactbn a s  l a  ley de 
Bausa  sue asegura l a  eonservacibn da l a  carga aldctrica). La 
eleceidn d e  l o o  campos representantes hare  sue se picrda la 
1 lbertad d e  e f e c t u a r  transformaciones de gauge. Por 
consiguiente, e l  teorema da conxervae i6n  correspondiente dcbe 
andloga en a 1  easo d r  u n  sjrtrma deformado es tmpedfr l a s  
%naulos da Eular 1 y amtiaurar madiantr un v l n c u l o  la conservacibn 
d c l  impulso a n g u l a r .  
En forma cualttativa hernos visto que 10s problemas da 
cuantificacibn de una t c o r k  de gauge y da un sistama con 
vinculor  son  formalmente equivalentas. Sasados en e s t a  
equfvalenc4a a e r v a i s r  Jmwfcki y Sakita ( r e f .  C 1 6 3 1  a d a p t a r m  el 
matodo  d e  Faddaev Y Popov para cuantlfierr 10s solitonas 
introduciendo eoordenadar colactivas en u n  esqucma sue 
corresponde a una generalfzactbn d s l  metodo de separacldn dc 
variables . En a s t a  caso,  u n  problema con Q grados  d e  libertad y 
g modos de frecuencia e e r o  re  e s c r i b e  en t i r m i n o s  de i 
coordenadas  intrlnsecas ~ r o o r d e n a d a s  coleetivas (i+c=n) Y c 
v incu lor  dcshaejdndore as4 dm 10s modos d l  frscuencfa earo, Se 
demutstra sue c s t e  nuevo p r o b l e m a  es complatamente equivalente 
a 1  p r o b l e m a  original, y , debfdo a l a  ausencta d e  modos espdreor 
d r  frecumnefa c e r a r  puede scr cuantificado en f o r m s  t r a d f -  
r i o n a l .  
A su v e z ,  Alesrandrini, Bes Y Machet trtfs. t 1 2 3 )  ukiliran 
l a  rnSsma tdcnqca utjlizada por  O e r v a t s ,  Jawicki y Saktta y 
desarrollan un matodo que p e r m i t e  e l  tratamiento p e r t u r b a t i . v o  de  
un sisttma deformado de fermiones para e l  c u a l  la sirnettfa rota  
es una s j m e t r i a  perteneeirnte a 1  grupo abaliano U I 1 )  I e s t e  es e l  
caso d e  u n  sistema deformado sue r o t a  an un piano). f i n a l m ~ n t a ~  
B ~ S I  C3vitatese y S o f i a  ( r e f .  C 1 0 3 )  extfandmn e l  formal f smt l  a1 
caso no abeliano en e l  sue l a  simetrta rota correspond@ a 
t tansfarrnatdones  d e l  grupa  SUt21. E s t u  e s  e l  caso sue nos 
i n t e r e s a ,  pues eorrespande a l a s  rotaciones en tres dimensfones 
d e  un sistema de  fermiones. 
2 . 2  C ~ n s t r u e c i b n  de un Hamiltoniano efeetiva para un 
gis tcma de fermiones sue rota  an  1 1  espaci8.  
Como acabamos de mencionarr e l  rndtodo dm I a n  eoordenadas 
coleetivas hace use de l a  equivaleneia entre e l  prablema que 
incluye sblo grrdos de libertad fermibnieos y a1 p r a b l e m a  con 
vineu l o s  sue incluye gyados d e  tibartad fermibntcos 
Ilntrlnseeosl y grador  d e  librrtad eolectivos. En el primer 
case, l a  amplitud de transtcidn vaclo-vaclo 2 ( l a  suma a todo 
orden  de t o d o s  1 0 s  dtagramas vaeio-vacfo conexosl @ s t 4  dada vor 
( v e t  refs. C103 y El71 1 
dondr N e s  una constante de normalixacibn s i n  rmlevancia f k i c a r  
b +  Y b, son 10s campos farmIbnlcor c t ~ s i c o s  en e l  sfatema de 
laboratorio Y el stmbalo UCb3=0tbt t )I es l a  Ilamada medida de 
csda integral funeional e f n d i e a  sum l a  intmaral e e  efrttQr 
sobre todas  las posibtes trayectorias elbsfras b l t l .  La cantidad 
L~b,qdmldt cs  l a  accidn cldsica r ~ib,,,,b;) es e l  Lagranglano 
d e l  sisternag e l  cual a su vezr an t4rminos det  Hamiltoniano sa 
ascribe eomo 
con 
Efactuando ahora una tranrformaeibnr deflnida en t l rw t inor  
dm 10s t r e s  d n Q u l o s  E u l e r  *v,  de 1 0 s  canpos ~ e r m i b n i c o s  an e l  
laboratorio a 1 0 s  campon ferni6nlcos a+m a, an el sjstmna t + j o  
a 1  c u e r p o  
donde R ( e v l  e s  e l  operadot rotacjbnr e n t o n c t r r  en e l  numvo 
sigtanaq ' 0 %  a n g u 7 ~ s  de E u l e r  *V y sus impul ros  canbntcamente 
conjugados av forman un eonf u n t o  da var  Iablms colect i v a s  
correspondiantas a l o r  srados de libcrtad de un sistema qua rota 
+ r ig idamente  Y I a s  vsriablas am y correspondan a las 
eoordrnrdas r inpulsos sum desrriben lor  grrdos  da 14bmrtad 
lntttnsmeos dsl sistema. 
En la  ref. C103 ss demuestra sum l a  arplitud duds en ( 2 . 1 1  
a s  equivalents a 1. integral 
con 
donda I ,  son l a s  com~onrntrs crrt~sianan dm1 lmpulsa angular 
4 
c a l m e t i v o  nV. . L r s  funcionms J,ta ,,a,] rrprmsentrn el inpulso 
angular total de 10s frrmiones e x ~ r e s a d o  en tlrnfnos dm 18s 
v a r i a b l e s  intrinsrcrr y ,  P O T  lo t an to ,  e l  vhculo btIV-JV) 
ascsurm 1. conservaclln d e l  fapulso angular .  18s crntfdrdar 
+ \(a ,1.,1 son funcfonrs d r  1ar vrriablmr intrtnsmear rujetar  
Poisson t ICp con J, n i  a 1  eorehmta misno re rnulen. Este 
daterrinante se conoce con el nombrm dm daterminante dm Frddev- 
Popov Y asaguta la oqujvrl.ncia mntrr I2.11 y (2.41 aarantizando 
qua e s t a  dltima expraribn no dmpand8 d r  1. elaccfbn d* las 
funcionrs ev 
cantidadas eV p u l d r n  rlrglrsa cono coordmnrdms 
canbnieammntm contugadas 8 1 0 %  frnpulsos JV t p o r  lo menor an 
primera npr0x1mac16n) y mntoncms 18 condici6n d(BV(s+a,am) 
'cy(kl)~ d a n d e  las c , t t l  son curvar  arbitrarias, puede 
visualixsrsa como l a  condfcibn que f f J a  e l  aistema de e j e s  f i j o  
1 1  c u e r p o  n respecta a 1  aistema dm referencia en e l  
laboratorio: dm todas  la% posibles trayeetorias angulares Bv sm 
elige l a  traycctorfa c y .  (Es ta  e s  l a  condicidn sue f f j a  el 
gauge en e l  mdtodo d c  Faddaav y P o p o v l .  
E l  camino que ra sioue ahora rs rapresentar en f o t m a  
exponential 10s funcionates delta y e l  datmrminante sue aparecmn 
en 42 .419  de t a l  manera sue se w a d a n  sumar a la a c e i b n  
deffnicndo u n  Lagrangiano e f e c t i v o .  La exponenciaeidn d e l  
v l n c u l o  di~,'J,) st e f e c t Q e  mscribiendo e l  funclonal como 
l imite  de una Qaussiana 
Homos omitido l a  constante 1 2 d l ' ~ ~ ~  f i n f f n f t a  en e l  ?#mite 
D->01  que multjpttca e l  m n p o n a n c i a l ~  pues d s t a  putdo 9er  
absorbfda en la eonstante de normal~zacibn N d e  ( 2 . 4 ) .  
La exponenclactdn de 1. condicidn de  gauge U t e V - c V l  sa  
lleva a cabo m e d i a n t e  e l  Ilamado truco de ' t H o o f t  ( r e f ,  C183) 
qua c o n s i a t e  en u t  f lizar e l  hreho de qua l a  integral funcianal 
( 2 . 4 1  es independienta de 1rs funciones c , l t )  y 
pademos inteetar c o n  cualquier funcional de c v i t l ,  G ( c , l l  s i n  
cambiar a1 valor d e  la integral tnuevamente a menos d l  una 
c o n s t a n t e  sue se  abrorbm en N ) :  
de t a l  manera qua eligtendm 
con A a r b f t r a t i o ,  s e  obtiano 
La rlecefdn dal ,  funcional [atcv) en 12.81 obedeca a1 hacho 
que las .anicas intaprales f u n c f  ona les  de mxistrncia 
garantizada s u n  integrales dm formar euadrltieas. Entoncesr en 
un espaeio finito-dSmensional Is funclbn G(e,l s e t k  
camplctamente a r b i t r a r i a ,  miontrrs sue en un e s ~ a c f o  infinite 
t f e n e  que respetar I P S  limitoci~ncs de l a  Sntagral funciuna? y ,  
p o r  lo t a n t o *  Btc,)  5610 purdm s e t  una farma cuadrltica a f i n  
de garantizar l a  extstencia d e  42.81.  
Finrlmante, e l  daterminante es exponmnciado tomo 
d e t r J V  +e,JCp = expti I ~ l n i d e t ~ ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ l d t 3  
= expC$ I U E ( - 1  d e t  (CJy g8ujCp-l nln d t 3  
n 
( 2 . 1 0 )  
El v a l o r  de la eonstante U se ffjar0 mds adelante tver 
s e e .  3 . 2 1 ,  Tmnemor entoneea 
Oabido a l a  aqulvalencia e n t r e  ( 2 . 1 1  y ( 2 . 4 1 1  l o r  
resultador f i s i t o s  obtenidos a p a r t f r  de (2 .11 )  tianen qua ser 
finitor an el l imjte  0 - > 0  e independientts d a l  pardmmtro de 
gauge A. 
Como varamos m d s  a d ~ l a n t e ,  en e l  nuevo siatema dafinido 
por  ( 2 . 1 1  1 10s modos aspareoa adquieren una frecuencfa 
- I t t  
w,=tAD1 1 o sea que se desaeoplan totalmentr d e l  sistema tan 
e l  I h f t e  D - > 0 .  Para e l  eleietrammgntstirmu en el gauge de Coulomb 
succde l o  mismo. Podamos d e c i r  entonces qua nurstra eondlcfbn dm 
smug* que cotres~onde a cantrar 10s &nguIos ey glrededor dcl 
v a l o r  crro equivala formalmantr 8 l a  condicibn de Coulomb 
d i v i g l = ~  en e l  electromagnatirmo ldonda c s  a1 potancia1 
vectarial). La elimlnaeibn de 10s grados  de libertad e s p d t e o s  
i n d j c a ~  en ambos casosr qua a1 sistema no l e  quedan ptados dr 
libertad no f4s icos .  En e l  caso  del ~ l e c t r o m a g n e t i s m o ~  l a  lay d e  
Gauss sa cumple autom4tJeamente d e b i d o  a que l a  condtcidn de 
gauge garant  i z a  la transversal jdad  da 10s campos d r  gauge 39 y 
por eonsiguienta d a l  campa aldetrico gB con lo c u a l  di~tF1=0. En 
nuestro case, la conservacibn d a l  impulso a n g u l a r  ms igualmante 
autnmdtica en m 1  l imi ta  0->a.  
En vcz  de  e l e g i r  para  e l  funcional d t l V - J V l  l a  
r t p r e s e n t a e i d n  42.6a)t hubi8ramos podido elegir unu transfarmada 
da Fourier 
d o n d a ,  en v a t  de eliminar l o r  p r a d o s  d r  Ifbartad e s pQ~mosr sa 
i n t r o d u c e  un grado de libertad d e  mas, I v r  p a r  cada d i r e e e i r l n  
v .  Este ser ia  e l  caso a n d t o g o  a t  d e l  gsauga de Lorantr en % I  
electromagnet ism^^ en e l  cual 10s fotonas tienan dos grados de 
l i b m y t a d  de m O s  ( l o n g i t u d i n a l  y tamporal). La ley de aaussr sue 
grrantiza l a  conservaelbn de la cargar saa introduce a ,manmrr dc 
vJneulo  Y una mbtrica negativa para 10s estados ascp0r.o~ 
garsntiza q u e  10s observabtes no dapandan de l o r  s r a d o s  de 
libertad no f i s i c o s .  En l a  r e f .  E l 9 1  s e  slgue e s t e  procedimitnto 
alternativor e l  cual  ahor ta  el proeaso  da tomar el I f m i t e  0-)[1 
que restaura l o  s f m e t r i a  rotational. Lor tllculos realizados en 
e s t e  contaxto resultan mucho m a s  simples no o b s t a n t e  el  hacho de 
intraducir un srado de libertad de mOe Y de t ene t  suet trabajar 
con  e s t a d o s  da notma nrgatqva. 
Volvfendo a n u a t r o  case, l a  e c ,  t 2 . 1 1 )  deffnr un 
Hamiltcniano cldsico efectivo para  e l  numvo sistema. 
RiqQrdsamente habland09 1 0 s  tampos a' m Y am son ndmeron-c sue 
s a t i s f a c e n  un a l g e b r a  de ararsman t v a r l  F o r  ejemplo, r e f .  CZOJ1. 
S i n  embargo, no neees i tamos profundixar a s t e  concepto n i  tener  
en curn ta  ?as  consecuencias que e s t a  hdcho t i e n e  en e l  conte~to 
de la fntegral funcional I ~ u e s t o  qua s psrtir d e  e s t e  momanto 
nos indapandjzamoa de e l l a  y aimplemente tomarnos el Hamiltoniano 
efectivo cl*sicol reem~lazanos 10s canPo. a+,,, a,,, 
operadorms d c  creacibn y destrucctdn formibnlcos~ 1as funcionas 
ev PO'  overadores microscb~icos a dmtarminar y 10s impulsos 
Jv PO'  10s eorraspondlentas operadorar da lapu?so 
angular t o t a l  microredpicor. El eorchcte de Poisson l a  
raemplazamos P O T  a1 eonmutador itJv18,1 ( a  t r a v l s  d e  todo at 
desarrotlo hernos tornado % = l )  y ,  finalmentr, 10s f v  son 
rcemvlazador por las componentas d a l  apcradur impulso angular 
eolectlvo, E l  Hamittonfano rfectivo con el qua trabajaremar 
incluye e x p t f c ~ t a m a n t ~  grados  d m  1 i b e t t a d  fermfbnlcos y 
colectivos y a e t a a  s o b r e  funeiontar da ondr  en e l  correspondiante 
e s p a r t o  ~ r a d u c t o  
donda Q taprasrnta todos 10s nhmeros eudnticos in t r insecosr  I ms 
el impulso angular t o t a l  d e ?  s is tama y M su proyeccibn en e l  e f e  
z d a l  sistena dst  laboratorla. ern es la f u n c i 6 n  de onda que 
represcnta 10s d i r t i n t o s  estados i n t r insecos  d e l  sist~na y 
e s  l a  func fbn  de onda sue d e s c r i b e  1 s  rotacionar d e l  cumrpo 
t f l  denota ahora 10s t r e s  dngulos d m  Eul~r). E s t a  puedr 
ascribirsa en forma general an t&rminos de  tas  matrlces de 
rotacibn D M K 1 t ~ ) ,  donde K cs  la proyeccidn dm1 impulse a n g u l a r  
t o t a l  I sobrs  e l  e j e  3 d e l  slstema f f j o  a1 euerpo, como ( r e f .  
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L o 8  coeflcimntms fa,lK daPrnderPn dm 1. magnltud rmlativa dm 
los monmntos d m  inmrcfr d e l  #istmro. En 81  easo an m l  qua el 
s i s t r m a  poses s i m m t r k  a x i a l ,  K a s  un burn ndmmro culntfeo 
dcterminado por  l o  r s t r u e t u r ~  in t r fnsaca y l a  rumatoria aobrm K 
desaparace. 
111, APLICACIOH PEL METOOO AL CALCULQ PERTURBATIVO 
OE LOG PARAMETROS IHERCIALES OE UN NUCLEO OEFORMADO 
3.1 Rompimiento dm 1s s5matrSa erfdrica: definicfdn Y 
proviedades d@ l a  bas@ deformada, 
Suponemom qua e l  Hamiltoniano H qua describe un n0cleo 
deformado c s t d  axpresado  an l a  base aaflrica d a l  modlir.la d m  capas 
C I i X ) ) = f  l n A f m t m t ) ) ,  donda n y R son 10s nhmeros c u d n t  i c o s  r a d i a l  
y angular d a ?  oscilador armdnico, j e l  impulso angular  t o t a l  
( j = i + s )  m 5u proymccfbn* t y mt indican e l  isospin d e l  o r b i t a l  
( t = 1 / 2 1  y su correpondient8 ~ r o v e e c i d n  ( m t = 1 / 2  para  nautrones y 
m t = - 1 / 2  p a r a  profones). Entonces tetnemost usando e l  lenguaja da 
s e g u n d a  tuantfflcaci6n y simbolizando con t e t r a s  grjmgas 10s 
arbjtales e s f l r f c o s :  
donde ho es e l  o p e r a d o r  que represunta l a  auna de ? a s  energiar 
c i n d t f e a s  de cada una de l a s  partSeulas m a s  u n  potencia? de  un 
euerpo sue r e p r e a e n t a  l a  fnteraecidn da 15% partfculas eon un 
c a r o z o  lnerte y V es e l  operador d a  das t u a r p o s  que reprrsrnta 
l a  interaccidn e f e c t i v a  t n t r m  parer  d e  p a r t t c u l a s .  Ambos 
operadoresr h y V son rsflricor Iconmutan con e l  opmrador 
inpulso angular t o t a l  3 ) ;  por  lo t a n t o ,  h,, diagonal en e s t a  
base y t fene autovaloras em, 
N u e s t r o  sfrtema escr4to en e s t a  representacibn no us a p t 0  
p a r a  un tratamirnto en teoria de parturbacionesr pubs debidc a 
l a  Importancia de l a  Interaccldn de dos cuarposr las funcjonms 
de onda d e l  sistema r a n r t r u l d a s  a p a r t i r  da productos da 
funclones d m  onda d m  ~ a r t i c u t a  indrprndienta en la base esf4rica 
c y B . .  . 10) no provaen una drscripeidn de orden cero l o  
suficientemente buena. Es indudable sue para e l l o  ea necesario 
i n c l u j r  en l a  deseripcidn de ordsn cero partti  de las importantes 
correlaciones a n t r e  11s p a r t i c u l a r  sue h a t e n  sue el sistema 
posea una deformaeidn rrtablm . Ahora b i e n ,  l a  determinacidn 
autotonsistente de un conjunta da  funcionas de onda de partfeula 
indepcndiente d e f i n e  para cada p a r t i c u l a  un para de poteneial no 
e s f h r j c o  Ho {Hanlltonlano d e  Nilsson) ganrrado  por  l a  accidn de 
l a s  ~ a r t i c u l a s  rastantes y pot  10 t a n t o  incluira una parte 
importante'de t a s  cartetariones qua arabamor de mencionar. 51 
escribimos entonces 
es de esperar qua la interaccidn residual H,,, sea l o  
suficientemente pequei4a eomo para  s e t  ttatada perturbativamante. 
Sin embargo, el pracdo que debamos pagar a1 d i v i d i r  H como sn 
( 3 . 2 1  as a 1  de perder  en l a  dereripcibn de Nilrson l a  sirnetria 
esferica d e l  problmma original. Es deeir v tenenos qua CHo,jJIO 
4 
C H , e , ~ ~ l f ~  a pasar dm que ~ ~ 1 3 3 - 0 .  
S3 diagonalixamos el Hamfttonlmna de Nflsson Hn, sus 
autofunciones ( q u e  simbatizar~mos madiante l e t r a s  ?atfnas) 
conforman lo que s r  denomina una base deforaada I ]  ya  no as un 
buen nQmera c u 8 n t i c o )  Y pueden escribirre coma combinacidn 
lineal dm lms funciones dm onda asfdricas: 
Nos rrstringiremos a ?  e s t u d i o  de 10% nQeleas par-Par  Y an 
a d e l a n t e  supondremos qua Ho e a  l n v a r f a n t a  f r e n t e  a rotacfones en 
el espacfo  de irosvtnq as  d r c l r  sue no coneeta es tador  
deformadas con diferente proyeccidn d m  isospQn y p o r  lo tanta 
los orbitales de p r o t a n e s  y de nautrones son ortogonrler y 
degenerados t V  n o ' ,  Incluye l a  fntrraceibn Coulombfaria) .  
Supondremos adsmas sue Ho tiene s i m e t r f a  elipsaidal, e s  dlec irr  
sue el campo deformado e s  simitrico con r a s p e e t o  a rafleccidn 
sobre 1 0 s   lan nos ( x t y ) ,  I Y I X ) ,  ( X I Z ) ,  E s t o  signffica sue 1as 
solueiones deformadas ( 3 . 3 1  tianen l a  propitdad dc qua t o d a s  sus 
comvanent es t ienen R+ m + ~ t z  p a r  I 4  i m ~ a r  1. L lamarernus CB) a1 
conjunta de estadoa  defarmados en ( 3 . 3 )  sue pueda expresarsa  
como comblnacidn lineal d r  estados I a>= l j~m>  ( t o d o s  10s damds 
nOmetos cu$ntiraa % a  sobreentienden) con m=j~j-2,...1-jm Cada 
uno de e s t o s  orbqtales as ortogonal a l a  d r b i t a  
Ik> Y IF) t i anen  l a  misma energia. E l  conjunto tormado par 10s 
estadar  4 3 . 4  1 l o  denaminatemos Los 8stiidos p e r  teneciantes a 
CHI tlanen l a  propiedad de no conactarsa mrdtante el operador 
2~ con aquellos gue partenacen a ~ 3 3 .  Debtdo a1 hecho dm sue 
10s eoeficiantes Calk) son realas, l a  ee. ( 3 . 4 )  impllcr qua lan 
drbitas can s i m e t r f a  clipsoidal son tmmbiln slm4tricas t r a n t r  a 
invmrslbn temporal .  
Tomando mn cuenta l a  mxisteneia  dm l o r  curtro conjuntor dm 
sotueioncs deformadrs  dsgenat8drs antre sl : CB3 Y para 
~ r o t o n m r ~  CB3 Y 3 para nmutronmsi y dado mt hmcho dm qur 
astamor mstudiando un ststmmm con r l  mQsmo ndmmro par da 
protonas y de nautrones f u r r a  dr capr  eerrrdat entoneas  s i  h 8s 
un orbital de p r o t d n  ocupado, h t C B 3 ~  e l  orbital do protbn  h t ~ E 1  
trnbiBn m r t m r l  oeuprdor a s  eomo 10s orbltales hoCB) y h r ~ s )  
correpondientes a nautronms. Omslgnando con h lor  orbitales 
oeupados (mgujeros) y con p lorn orbitalas t i b r e s  Ipartfculas) 
~ o d m n o s  formar euatro t i p o r  difermntms dm o ~ a r a d o r m s  dm creaciln 
dm un par ~art;tula- 8gufaro qua pumdmn sar reprerantados 
+ + + madiuntm Ian cemblnaciones 4 ~ ' ~  ck + ch),  t c  C c ~ - C  Ch)  , 
+ 
(<lp ch - F * ~  C ~ I  y € C  ch + C16 C ~ ) I  donda lo. mstados Ip? y 
Ih) vmrtrnrcan a 1  confunto CB) para p r o t o n r o  Y para neutronms. 
Corn0 re muertra en el apdndtca A t  18s componmntes v = x l y l z  
~ a r t l c u I a - a ~ u j e r ~  ( p h l  d a l  operado). 1mpuIs0 angular t o t a l  Jy 
pueden str oxprmsadas en tirninos d m  prrms de 10% ~ r i m e r ~ s  t r a s  
t i p o s  (acoplados a Irospfn to ta l  carolr mirntrrs sum l o r  parer 
dm1 curtto t i p o  eotrmspondmrin a la8 vlbraci~nrs f f s i e a s  
4vibraclonrs $ y r l r  Para d i s t t n g u i r  estos modos usmrmmos 18 
t r t r o  s=vra eon v = w r y g r .  Oefinlmos antoners 10s o p r r a d o r r s  dm 
errmeibn d m  p a r e s  part;cuIa-agujer~ mcopladas I i s ~ s p f n  to ta l  T 
Y proyrccibn M 
La separaci6n H=Ho+~r,s qua acabanos de obtener tlanm la 
propiadad ni Ho ,i H,, conmutan con e l  operador tmpulso 
. . 
angular total 3. Nos ancontramos pues a n t e  un rompinliento de l a  
sirnetria esfdrica d e l  p r o b l a m a ~  dm t a l  manata qua s i  qurtenar  
aproximarnos p s r t u r b a t i v a r n e n t e  a las solueiones enactas de t  
problena partiendo del s l s t e n a  de Nllsson Ha, nacoaitrmos 
dmshacernos de l o 8  aodos espfireos asociados eon las rotaciones 
dtl sistama como un todo. Para ello sagutmos e l  mdtodo descrlto 
r n  c l  cap,  2 y tratrmor e l  sistmrna equlvalente dafinfdo p o t  H'  
S i n  embargo, no es posible pansar en una mxpansidn 
pertutbativa en l a  que a 1  pardmetro de rxpansidn sea l a  
intenridad de l a  interaccidn d e  dos cuerpos, y a  sue Bsta  
cantiene tCrminos sue divergen en el Ihnite 0 - > O m  Necesitamos 
entonres un vrocedimiento qua nos permita c l a s i f i c r r  10s 
o p e r a d o r e s  de acuerdo a la magnitud de a l g d n  otro pardmetro. 
Este ~ r o c e d i r n i e n t o  bien puade ser la RPA ~ a p r o ~ i m a c ~ b n  dr f a r e s  
a 1  a r a r )  suer como vercmor mas adelante8 ademas de p t o v e e r  un 
esquama dc elasifttacibn de 10s operadores en tdrm4nos de su 
magnitud r e l a t f v a  a un parametro de exvansfdn relacionado con la 
deformacldn d e l  sistama, permite majorar l a  descripcibn de orden 
c e t o  tncluyendo en e l l a  una p a r t e  importante de l a  l n t e r o c c i b n  
residual. 
La RPA es un mitodo qua permile linealizar el Hamiltonlano 
d t  un problema de muchos currpos  aproximbndolo mediante un 
Hamjltantano que reprasedta un eonjunto de oaciladores 
acoplados 10% t u a  l e e  son daracoplados mediont t una 
ttansformacibn canbn i c a  a p r o p i a d a .  Orlginalrnente e s t a  
a ~ r o x i m a c i 6 n  f u e  introducida por  &ohm y Pines  I r e f .  t 2 2 3 )  en l a  
teoria de oseilacianes de plasma y dasda entances as un mbtedo 
muy usada en el tratamiento de siatemas QinStos, En e l  easo de 
sistemas deformadosa l a  RPA t i e n e  ademas Ir v e n t a j a  de r e a t a u r a r  
parcialmente l a  simatrb separando lor modos esporeos del rest0 
de las exeftactones d e l  sistema ( v e r ,  por mjemplo, r e f .  C23Jl. 
La imagan c l 4 r i c a  d e  l a  RPA us l a  da una aproximacibn de 
p r q u t L s  o s c i l i a c l o n e s  mn torno a un rnfnimo da l a  soperfieie de 
p o t e n c i a 1  par E l  ptoblemm pueda ser reducfdo a un 
problema armbnico donde se determinan 10% mados normales de 
vibracidn d e l  sistema. Las cordenadas genmralizadas d e l  problema 
original pusden exprerarse romo combinrcibn lineal de l a s  
coordenadas normates. 
Lo5 operadores ~ ' p h ( s , ~ g ~ l  que crean un bosdn partkula 
agujero e s t a n  en correpandenria blunivoea  con 10s overadorer 
fernidnicos de creacidn de pares  partkula-egujero Q + ~ , , ( ~ , T , H )  
definidor medfante l a  e c ,  (3.31 y satisfacen reglas de 
conmutacidn bosbnlcas 
Como se muestra en e l  avdndice C I  el Hamjltoniano mn l a  
aptoximaclbn RPA puede escrjbirre eomo 
( 1 / 2 )  E E [ ~ ~ ~ ( s i p h ~ s i ~ ~ h '  E + p h ( S , ~ , ~ ) ~ p l h , ( s , ~  
ph f H 
p ' h '  (3.7) 
donde 10s v d r t  i c e s  " f o r w a r d t 1  y "backward" H ~ T ~ s  ,ph  l s r p ' h a  1 y 
H b T t s q p h t s r p 1 h ' 1  a s t l n  dadas an t4rmtnos de 1 0 s  efementos da 
matrir d e l  Hanlltoniano original . En la a a t r i z  kIfT e s t d n  
sumadas t a n t o  f a  p a r t s  correspondiante a 1  tdrmino de dos cuerpor 
Hr,,  como la eontribuci6n diagonal (Ep-Eh)dpp*dhh~ proveniente 
Ho ( v e r  t a b l a  C . 1 ) .  
HRPA r t p r r s e n t a  un conjunto dm ostiladoves armdnicor 
acoplados que pucdan deooco~larse medirnte l a  transfornacfbn a 
modos normates (transformacibn de B o g o l i u b o v ~  
d r  t a l  manera que s r  cumple 
Tanto ? a s  amplftudes X y JA an (3.8) coma las frecuancias w 
en (3.9) se determinan univacamente madianta l a s  condicionas 
i 
La ecurcidn (3 .101 conduca a 11 llanada ~ c u r c i b n  dm 
rutovalores da Ir RPA sum mscribJmos eomo 
donde H T ( s )  represents l a  matrix con mlmmentor ( H ~ ~ ~ S I )  f ptrrp'h' 
r ~ f T t m t ~ h l ~ , ~ l h m ?  ( 1 0  . i s m  valm para ~ ~ T t . 1 ) .  A su v.21 +,(s,~) 
va?m para  pn[s,T), 
La cond t ei6n 
ortonormalizaeibn tdentro d e  la r4trlcr de l a  RPA) para  1 0 s  
Ndtese  que como eonsmeuaneir da la isoase8lrridad dm1 
~ ~ ~ i l t o n ~ a n o r  78% ~ ~ t r ~ c ~ ~  Hf y Hb no dmpmndmn de l a  proyeccidn 
M d a l  i s o s p h .  Por lo tantot n i  las rmptituder A y P n l  l a s  
trecumncias w dmpmndmn de e l l a ,  Partdendo dm1 hmcho de qua l a s  
matrfc*s Ht y Hb son rmalcs ,  podmnos tarnbtan suponfir t r l n  pmrder 
peneralidad 1 que ? a s  amplitudms k Y p tamblln l o  son.  S i n  
embargo, dmbido a1 hecho d m  qua l a  matr ix  
a s  a n t i h 8 r a i t i c a r  sus autovalores no ntcesarianmntm son rralrr. 
Thouless ( r e f .  f243) dmmumstra qu. s t  las paqumms oseflaeionrr 
de  l a  RPA se realizan en torna a un minimo de l a  suparflcte dc 
potencia1 Itas decir, en torno a un p u n t o  de equilibrfo estsble) 
entonces l a  matrit 
cs  definida positiya, E s t a  e a  rondlcidn suficiente para  qus 10s 
autovaloras da M Sean rcales. La matriz M' es l a  matriz d e  
equilibria d e l  ~ r o b l e m a  d e  Hartree-Foek. S i  M '  e s  dafinida 
p o s i t i v a  las solueiones autoconsistentes son e s t a b l e s .  
Suvondremos sue nue ' s t ra  base deformad8 CBIUCBI c:orre.sponde a 
soluciones Hartrea-Fuck ertables y ?or l o  t a n t o  l a s  fracuenclas 
RPA s o n  r e a l a s .  
Ahora b i e n ,  el hecho de que e l  Hamtltoniano original sea 
esfdrico f r n p l j c a  que HRpA tambidn 10 ma, pues a njvel RPA l a s  
s i m e t r i a s  d e l  problema s e  conservan. Es d a c i r  r HRpA connuta can 
l a s  componentes par t i cu la -agu je ro  (componmntes RPA) d e l  fmpulso 
angular : 
E n t o n c a s ~  conparando ( 3 . 1 4 )  con ( 3 . 1 0 ) ~  venos sue (JvjRpA 
es una solucfbn espdrea imodo dc frecuenc$a eerol de ? a s  
ecuaciones de la RPA y corresponde a 11s r o t a c i o n a s  dm1 sfsterna 
eomo un t o d o  alredrdor d t l  a J e  v .  Es importantu notur sue l a  
cond4e ibn  para sue a s t o  acurra a s  qua tH J ~ 1 0 ,  puls = d l o  
0' V 
las componentes partieula-agufero f a  a 1  menos a l s u n a s  de mllas) 
de Jv 8011 dtfmrantes de e e r o .  
En la a c u a c i d n  (3.9) tanemas por l o  tanto tres modos 
Iso*%calares ( J V  es jsommcalar) aspdrros a lor  que rsocimrlmas 
e l  h d f c *  n=Om Pumsto qua J,, es un .parador Herm4tlco~ a s t o s  
modor no son normalizabler en r l  santldo de ( 3 . 1 1 1 .  Es decirr no 
es poslble deflnir ov8rador.l T*,(v,T=o), r,(vlT=O) que cumplan 
l a  eondicibn ( 3 . t t l .  Todos lor demlr modos 1 r saber 
( n f 0 9 v n T = 0 ) ,  tn,v,f=ll y (ntmtTll son ffnltost norratjzablms y 
correspondan a excitacionca i n t r h s r c a r  t v i b r a c l o n @ r  f f r f e a s )  
dm1 sictmna, 
Debqdo a 1  hachb d* qu* ~ ( ~ V I R p A ~ < J w J R p A J = O  para toda v l w  
I v a r  apdndtce B ) ,  entonems se eumplm qua 
indepandientenante dm1 v a l o r  q u m  asurnan ?us coaf ic4atntes  Jw, 
Esto  quiere dacir sue podemos esctfbir 
La sumatorfa p r i m a d l  robre n i n d i e a  (en (3.161 Y d r  rhora an 
adelantel que s r  excluyan las raicms espOra8s.  Estas son tmnidas 
r n  cuenta mediantt r l  pr imar  sumando an m 1  lado derreho de 
( 3 1 1 7 ) -  Lo% co*ficient@s Jw son (par ahoral a r b i t  far  i o s  awcepto 
por  m 1  hecho da que no daban anulmrsr . Obsdrvase que en vmz dm1 
sunando (JwlRpA 2/23w en (3 .17 )  hubilraaos podido escriblr un 
t&rmdno proporclonal tJw)RpAnt con n par dabido 8 la sImmtr(. 
frente a fnverrlbn ttmporali sin embargo, coao vrremos mn l a  
SUE. 3 . 3 ,  e l  tdrmfno cuadrltieo correspondm a ?  otdmn mas baJo  r n  
el p a r i m m t r o  da axpansidnt de t a l  form# sum as ante 81  d n i c o  
tbrmino sum nos interem. eonsarvar .  
La I c ,  I3.161 mumstrr clarrmantr qua 1. ralueibn mspdrea 
(JvIRpA e ~ r r m s p o n d a  r oscllaclones s l n  l u e r z a  de r e s t i t u c l d n  en 
l a  dirrccibn v ,  6, l o  que a s  lo mismo, 8 rotactones d m 1  s5stema 
con0 un todo  alrededor d e l  eie Y .  E l  pardmetro Jv r m p r e s ~ n t ~  e l  
mamento de fnetcfm d e l  sistema con raspmcto r o t a c f o n e s  
alradrdor d e l  e j e  V ,  E l  opermdor d n g u l o ,  t \ l R p A ,  ern6nieaaenta 
eonjugado 8 1  impulna angular obrdacerd la ecuacldn de 
y cumplirl la condicibn de canonieidad 
Lar mcuaciones ( 3 . 1 7 )  y ( 3 , 1 8 1  dafinen univoeamentm 10s 
elrmmntos d e  matrir partkula-agujmro de lor Onsulos (%lRpA 
105 pardmetro% a,, que se conocmn con a1 nombr. de mommntos dm 
tnercio de Thouless-Valrtin ( r r f ,  E 3 1 ) .  Para determinar astor 
dondm k y a, son 10s vectoras con componantcs B,(ph) r J , ( p h )  
{ V ~ T  a ~ d f l d j c a  A ) .  cotno [JvlRpA r s  un uparador H ~ r m f t l c o ~  r e s u l t a  
qua Jv t f e n e  mlamentos dm matrlx rmalest 10s da 8, son  
~mmginarlos puros ( y  vlceversal. 8 i  ascrlbimos mntonces k*=kk 
I J,*'-~~~ con k=?lt obtmnmmos d m  (3.17.) 
Multiclicando (3.19) por 1. fxqui*rda con Jw usando 
(3.188) obttnmnor para  10s momantas de inmrcta dm 
Thoulmrs-Va l a t  i n  
son las rnrrg4as d e  law brbttms deformadas e o r r e p o n ~ i r n ~ a s  .
(3 .211 se radue. antonces a l a  fbrmula da Inglls para 10s 
mommntos d m  tnarejr 
~ ~ ~ s t e m n a n t m ~  rn el caro mn el s u m  a 1  mintno dm 1a 
ruprrficia dm potenetrt alrodadmdor do1 c u r l  sula ten  hrc*tsr la8 
pmqus;Cas oscitrciones correspond8 r un valla9 m 1  sistmma p o d r l  
desplrzmrsr en ? a  d l t ~ c e i b n  d r l  valla s f n  qu. cambim 1r mnatgC 
p o t e n c i a 1  I tmndtamos mn esa dirmeelbn unm configutacibn dm 
mquillbvta lndifermntm). No habrl antonems fumrza dm rmrtlturlbn 
para el movimfanto en 1. dirrcctdn dm1 vallm y por lo tanka 1 1  
rodo normal correspondlenta tmndrd fraeumncis n u l a .  Ente en a ?  
caso cuando 1 1  sistema sm trrslrda r4gldmmrntm o euando efee tba  
rotacioncs r k i d a s  rlrmdmdor d e  a lgbn  r f r ,  Como mmtas 
freeuencSar cmro no tnfluyun an lms d a d s  frmcueneias, puns 
eorres~onden r grador dm Ifbertrd a s p ~ r r o r ~  es p o s i b t a  
mI4n4narlas plrntsando a 1  problsrm con un vhcu lo  que rmduzcr e l  
n6meto dm gradas da  llbmrtad d m ?  problemaT es d e c i r  r qum lnplda 
18s traslaeiones Y rotaclonca tC4dar d+l  ristmmm. Prteisammnte 
msto as lo sue h r c r  el mltodo prmsmntmdo en a 1  c s p l t u l o  
ankerfor, pues madlmnte el tdrmlno E % 2 / 2 ~  en el Hanlltontmno 
v 
H' (at. ( 2 . 1 2 ) )  sa reduce  a1 n d r r r o  de grados  dm lfbartrd dal 
ristmma 81 nomsre de srados dm llbmrtmd intrlnsmcon. Como s r  
rnmnc~ond en ese mornanto* 108 operador.~ By rmqumridos por m 1  
m6todo son mrbitrarios mxcapto  PO^ a1 heeho do qum no dmbmn 
c0nmut.r con 10s  o p e r a d ~ r . ~  J V m  Es vllido entonces d e f t n l r  1.8 
componrntrr prrtkuta-mpujero dm rstos aprrmdormm rrdfmntr Ir 
meumcibn 1 3 . 2 0 )  con lor  pardnetror In&reimles dador por i $ ,21 ) .  
Om ant. nsnara podmnos Intmrpretar 5 k2/2~ como el potmnclal 
p t o v m n l ~ n t a  dm una fumrza de restttuetbn en cad8 dlrmcciln v Y 
qua, por lo tanto, 4npidm Ir rotmeibn d 8 l  sistama cano un todo 
alrmdmdor dm eadr m j m  v.  
Como vrrmmos 4 s  mdalanta tvar seec46n 3 4  as 
eonvmnlmntm a9Fodlrlm a 1  Haafltaniano H' dr la me. (2.121 a1 
sue as idlnticamante cero en e l  l h i t a  0->0 independicntemanta 
d.1 v a l o r  dm 5 ,  y a  gu* en a s t e  l h i t e  e l  t d r n i n o  Z v ~ 1 ~ - ~ ~ ~ ~ ~ 2 o  
da una cantribucidn finita. 
En adalante trabajaremos con r l  Hamtltonfano 
En Htntr 5610 tenemos grados de Ifbortad fernibnfcoo, en 
HrOt  tcnemos s d l o  grados de llbertad eolectivos y Heoup es e l  
tbrmlno que a r o p l a  aabos grados de libartad. En adalsnte 
supondremos D ffnita y e l  Ib4te 0 - ) 0  l o  tomrremos apcnas en l a %  
expres iones  finales. 
PebfdO de qua (Jv)RpA Y t e v l ~ p ~  eumplen I3.101, 
t i e n @  q u a  el  terntino Hdet d, ( 3 . 2 5 )  eumple ( H ~ = ~ ) R P A = O ,  
e n t o n c a s ~  haclando u s 0  de  ? a  ecuaelbn ( 3 . 1 6 1  podrmos ercrlblr 
da donde inmediatamentr padamas v e r  qua can Ins operadmras 
(%lRpA daf  inddos medirnte ( 3 . 2 0 )  y (3.21 1 ,  (JVlRPA s l g u a  sfrndo 
solucidn a l a %  ecuaclones dm l a  RPA para { H l n t r )  pero ra no con 
frecumncia c e r o  slno con f r e c u c n c  i a  w,=~,(~,T=o)=(~~,-~I ~ u e s t o  
qua e l  tarmino  r n t t a  parlntas4s an a1  lado dereeho de (3 .261  
rep tesenta  t r a r  oscil~dores armbniros da nrsa D y c o n s t a n t r  da 
t r s t f t u e i b n  A .  E s t o r  mod us^ a 10s sue continuarernos Itomanda 
s s ~ 6 r o o s ~  se desaeoplan totalmente d e l  mspactro en r l  l b i t e  
P O i v l  t - ~ + ~ t v 9 ~ = 0 ) 1  y r o t v )  ~ ~ , ~ V V T = O J )  son 10s 
opetadores  de tteaeidn y dastrueeidn de 10% nuevos rnodos 
a s p b r r a s  y puaden sar rxpresadoa en tlrminos da los operadotes 
p o s i e i b n  e impulro angular correrpondirntas coma 
0 b . a r v e ~ a  qu* para  wo=O y O finito a s t a  t m p r ~ r e n t a c i b n  no 
es p o s f b l r .  Las lases t i I V  y (-+IV f u a t o n  lntrmducidas para 
obtaner amplftudas RtnrO,phivlT-01 y ~ ( n = O ~ p h i v ~ f = O )  reales. A 1  
raempI8zar en ( 3 . 2 8 )  i\lRpA y (J,)RPA por lass rxprarlonas r n  
tdrminos de s u s  elemcntos d t  matrdz tee. t C . 1 1 1 1  y eomparar eon 
(3.8) resulka 
Es conveniantt f n v e r t i r  t3 .281 para epresar  tJV)RpA 
(6ylRpA en tlrminos de 10s operadares dm creacfbn y destruccidn 
de lor  modos espdreos:  
Una v e z  eliminados 10s mados da f r a t u e n c f a  cero, cs  
p o s f b l e  t r a t a r  parturbatfvamente st1 Hamiltoniano H" lee. 
( 3 . 2 4 1 3 .  Sin embargot coao manclonamos a n  l a  seceibn a n t e r i o r ,  
no as posible realfzar una expanrlbn p ~ r t u r b a t f v a  en l a  qua el 
parametro de axpansibn sea l a  intensidad de l a  i n t e r a c c f l n  dc 
dos cuerpast putasto qua d s t s  contfmna t & r m i n o e  divergentas an e l  
1 C i t e  0-30 .  
En e l  caso  d e l  modalo de Elliott t r a t a d o  en l a %  r e f s .  t 1 0 3  
y C12c3, s e  us6  l a  RPA como procmdim*iento  para i n c l u i r  una 
ftaccibn importante de l a  lnteraecibn residual an l a  deseripei&n 
d. o r d e n  cero y se hizo'lr expanrlbn perturbat i v a  alrededor de 
l a s  sotuciones RPA, El pardmetro dc expansidn 9 - I  f u e  tornado 
eomo el inverso d a l  mayor d m  ? a s  momentos cuadtu~olaras del 
sistema puesto sue 8 s t o s  son proporeionales e l  valor esperado 
( J ~ ~ )  da  ? a s  coaponentcs d e l  cuadrado dcl impulso a n g u l a r  total 
y entos valorrs son, a su v e t t  las can t ldades  "grandes" en un 
afstema b f e n  deformado. En e l  case SU(3)q  C J 2 > =  v 
( - I ) ~ + '  ( P ~ ) / Z ( S ] ~ V  d on d c  (0 , )  es e l  valor asperado en m 1  vacio 
de 11s c ~ m ~ o n e n t e s  d f a a o n a l a s ~  Q V ,  d e l  operadar momanto 
cuadr  upo I a r  
E l  caso general que nos conctarna t r a t a  tambiin con un 
sistema bisn deformado Y V  P O Y  10 t a n t o ,  podemos suponer qua ?us 
valorcs < J ~ ~ >  s o n  c a n t l d a d e s  grandas a l a s  quc fornalmentc 
asociaremos e l  ordan Q . Do esta  mnnera e e  l i c i t 0  pansar an una 
expansib" an patenciae da  Q'' cuyo o r d r n  caro  a l a  solueidn 
RPA que acabamas de obtener. Para a1 c & ? c u l o  de l a 8  correcciones 
a l or  pardmetros rotaefonales d e l  sistemar p a r t i r e m o s  entonces 
da 10s momentos d r  jnereia da Thoulrr-Valatin y calcularsmos l a  
correccidn de p r i m e r  o r d e n .  
La RPA ~ r i v i l a a i a ~  en cualquimr operador de un cumrpo PI 
el tlrmino Pph (mPRpA) sue crea o destruye pares 
particula-agujero f r e n t e  a tor tdrminos de disperribn Ps 
crean o destruyen un p a r e  de p a r t l c u l a s  o un par de agujaros. 
Entonees, sabiendo sue a 1  valor urparadu ~ 3 ~ ~ )  sdlo contribuyen 
l o s  ( J v ) p h ,  podenos decir que ( J , ) p h  e s  de o r d e n  O~Q'J~ 
mientras que e l  tlrminn de  dfspersibn (Jv)s es mds p*que#o, 
decir a lo sumo s r r i  de orden O(Qo), 
Las cornponmntms p a r  t k u l a - a g u  jero de 10s operadorms 
a n g u l a r e s  daftnldos e n  la secc ibn  anterior s o n  d r  ordan 
0 4 ~ ' ~ )  como results dr l a  ce ( 3 . 1 8 ) .  Para satfsfsear i 3 , 1 7 ) I  
HRpA debe ser de orden  O t Q l  1 4  queremos qum l o s  nomentos d e  
inercia dm Thouless-Valatin Sean de ordmn OIQo). Las 
correcciones a l o 5  momentor de inereia sue calcularemos en la5 
reccdonas sigufentes s e r d n  dc o r d r n  OIQ-'  1 .  
Las comvonentes d m  dtsparsibn fkl5 d m  loL operedores 
angulares perrnanccrn adn  s i n  determiner. La eleccidn ( Q v ) S = ~  eg 
v d l i d a ,  y a  que con 10s operadores  ( % j p h  defjn4dos ..dqantc 
( 3 . 1 7 1  y ( 3 , 1 8 1  se satisface l a  Qnqca eondicidn qua el mdtodo 
impone sobre 10s operadores k, a saber ,  8, Y jv no 
conmuten. Cualquier okra aleccidn dc tkjs Saria entcrnces 
a c e ~ t a b t e ~  Y hubidramos p o d i d o  i n c l u i t  en e l l s  tdrminos d e  uno y 
mds c u e r ~ o s  t a l  como %a haca an C12c3 y C103 para  e l  case d a l  
modelo dm E l l i o t t  en dos y tras dimansion@s, Como veramasr en 
ilmbos Eases* l a s  componentas l e v l p h  satlsfacsn ( 3 . 1 7 )  y ( 3 . 1 8 1 .  
En el p r i m e r  casor 10s operadares angulares k ,, 
angulares Jv ( ( 3 . 1 8 )  sc satisface entonces autom4ticamentel. En 
e s t e  Hdat t e e .  t 3 . 2 5 ) )  r r  4dQntlcamente c e r o ~  pero e l  
precfo que h a y  que pagar para  e l l o  a s  una s x ~ r e s i 6 n  muy 
complicada ( c o n  ttrminos h a r t a  de cuat ro  euerpos)  para  e l  
potenclal d e  restitucidn E k2/2~ . 
Y 
En el  caso  del modelo da E l l i o t t  e n  t r e s  dimensionesr lor  
a n g ~ l o 5  eV BB e l f g e n  proporeionalas s l a s  romponentes no 
diagonalesf Svr d e l  o p e r a d o t  cuadrupolar . Loo mamentor 
c u a d r  uvolar es Qgy ~y (QB P ( Q ~ - Q ~ ) ~ ( Z ~ %  ~y = -MI. = # ( P ~ + P ~ ) )  
y sv junto con l o r  impulsos angutares  J, componmn 10s orho 
generadores d e l  grupo SUI31 y re cumple sue 
Entonc@s con \=s,/cQ~> 43.18)  se sat$staca, paro ( % l , # 0 .  
Oebfdo  a la mstuctura particular del Hamiltoniano 
cuadrupolar t H -1136 E v ~ ~ ~ / 3 ~  - 116 L 8,2/3V , en ambos 
v 
caso l  - 5 es un operrdor d m  Casinlr de1 grupo 
subyacatntc Y ,  por lo t a n t o ,  eonmuta eon todos  1 0 s  genetadoras 
d e l  g r u p o ,  En partjculat s a  rumple 
La condicibn ( 3 . 1 7 1  es un caso particular d e  e s t a  ecuacibn. 
Volviendo a nuestro caso general* podamos establecer, de 
acuardo con la expansibn alrmdador d e  la RPA que aeabamos de 
propenerg e l  orden de magnitud de t o d o s  10s tlrminos sue 
apareran en e l  HamiltanJano H" tee .  I3.24)). 
Siando d6i orden  Q Y JV d e  ordan c e r o  corno menclonsmos 
raclentanante, la ec. ( 3 . 3 6 )  requiere que ( ~ ~ ~ 1 2 ~  t 0 v 2 / 2 ~ ) R p A  
( y  por  consdguirntc w,) sea tambldn de orden Q ,  Por  l o  tantar 
10s pardmetros  0 y A deben ser de orden O t Q 0 )  Y 0 1 4 2 )  
respeetfvamente. 
La e x p r e s i d n  e x a c t a  para e l  conmutador e n t r e  eV J, l a  
ascr ib i rnos  como 
E s t a  tgualdad define e l  operador de un cuerpo Kvw t ver  
apendice 8 y sus camponantes p a r t f c u l a - a g u j e r o  sen de arden 
OIQ-HI. Reernplazando ( 3 . 3 2 1  en la exprcsibn ( 3 . 2 3 1 ,  obtenemos 
para  Hdet 
Tanto en e s t a  expreridn como de  ahora an adelante, l a  
notacdbn v*m ha de entenderaa ciclicamante. Par ejemplo, v + l t x * l  
para v=z=3 .  El primer t d r m i n o  en Hdet cs de orbsn  ocQ*l y 10s 
dos siguientes de orden o ~ Q ~ ) .  Despreciamos tdrminos de orden 
i n f e r i o r  y a  que dstos no intervienan en e l  c&lculo de las 
correccjonts de otden Q'I a los pardmetros 'inercfalar. 
Finalmrnte, p a r a  valores lo sufieirntcmsnte pequeXos del 
Impulse a n g u l a r  colecttvo I t  & s t *  pumds conridararse de orden 
o ~ Q ~ )  y ,  p o r  t o  tantog 10s tdrm#nos Hrot Y H , ~ ~ ~  ds ( 3 . 2 5 )  son 
de orden O ~ Q O I  v 0 t ~ ~ )  raspactivrmrnta. 
E l  LBraino HCOUp r o n t 9 n d s  siendo muy "granden p a r a  rur 
t r a t a d o  an tear ia de ~erturbaeionas~ erta vex no For  srr 
djvergente sino porque genoro (desde sl punto d e  v i s t a  da l a  
expansib" e n p o t a n c f a s  d e  0'' 1 ~ o r r e ~ c i a n e ~  a l a  enargb 
tortcional d e l  sistama sue resultan dm otden o ( Q O ) ,  ms dmcir d a l  
mismo orden que l a  energC rataeianal de Thouless-Valatfn. E s t a s  
correccionas provimnen del tratam4ento a segundo orden en taorC 
Este hecho no sdlo complfca la mxpansibn perturbativa sfno 
que hace lenta su convergmncla. Pot lo t a n t o  rs convenirnte 
efectuar (como an C 7 0 1 1  una t t a n s f ~ t m a e i 6 n  eanbniea que el4mlne 
e s t e  ttrmino. Deffnimos un H~miltonianu ~ f e r t i v a  msdianta l a  
Oebido a 1  hecho da qua f es d m  orden D ~ Q ' ~ ? ,  cada 
conmutacibn en . reduce a ?  orden de l a  raspectfva 
contribucibn, d r  t a l  manera que s 6 1 o  considerarsmos aquellos 
t d r m i n u s  en Hef f  que contribuyrn a las correeriones d m  ordan 
o ~ P ' ' )  a l a  enerask rotacfonsl. Es decirt de 10s tdrminos 
correspondientes a potenelas p a r e s  de I tenemos que tomar 
aquellos que sean a 1  menos de orden 0 t q - I  1 ,  misntras que de l o r  
t d r m t n o s  correspondientms a tar  p o t e n c j a s  impares de I s d l o  nos  
i n t e t e s a n  aquellos sue Sean d e  orden  O t Q Q )  Y superlor. La 
expansjdn perturbativa cotrea~ondiente a ? a  enersC rotacionat 
sera construida e x p l i c i t a m e n t e  en la prdxima seecfbn. 
del tCrmino H c o u p t  esta transforaaci6n elimina 
t a a b f b n  de Hof f  cl tdrmdno rotacionsl E l V 2 / 2 0  ( 3 * 2 5 ) ) ~  
Y 
donde a,, Y hV son 1 0 s  opersdores fermidntcos tes  decir no 
dapanden d e l  impulse a n g u l a r  calaetivo I V ]  que resultan da l o s  
s u c e s i v a s  conmutacionrs en (3.33). Aesulta, camo varamos 
~osteriormenter sue av.~(~O1 Y b,=0t9-1 I .  Adends9 
consideramos tdrmfnos con potencirr rupariores en I pues no 
hay entre  e t l o s  ninauno gue contrtbuya a l a s  correcclones de 
or d e n  Q - ~  . 
Como hamos supuesto que nuestro sfsterna en invariante 
f ren te  a inversibn temporat, la energ0 rotational no puede  
depender linealmcnta d e l  impulro angular coleetivo y t  por l a  
t a n t o ,  e l  v a l o r  asperado d e l  ovatador av en e-1 csta,jo 
fundamental tiene sue ser c e r o .  Entonces l a s  correcefones d o  
orden o ( Q - ' )  provenientes d e l  nucvo t d r m i n o  de  Coriolis E a v ~ ,  
V 
re orisjnan exclusfvamente an 10s diasramas de l a  figura 3.1 y 
corresponden arl regundo orden e l  teorfa de perturbaciones tuna 
v a z  elfmlnado e l  tdrmino HcOup no quadan en H e n  tarminos 
partkula-apujero que eantrfbuyan a 1  orden tequearido con 
diagramas eomo e l  dibujado a1 lado fzquferdo de ( 3 , 3 4 1 1 .  Es p o r  
e l l o  sum a1 orden mi41 b a J o  sue tenamoe qur considerat en a v  e. 
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en ( 3 . 3 0 1 .  Para  10s operadores q u m  intervtcnsn 
O o n d t  Kv, es el operador  definido por (3.32) Y R, ertd  defjnidm 
corn0 
R Y = ~  H-E Jy 
v 
2 / 2 ~ v  , e" I 
E l  terntino ( a V ) ,  e s  d a  orden mientras que 10% 
tarminos a de Q-N Y por  l o  tanto no nos 
interasan, y a  que! contr i b u i r h n  eon tdrnrfnos de o r d e n  Q ' ~  a l a a  
c o r r t ~ c c ~ o n a s  a los momentar d~ incrcia. 
E l  tdrmino ( a V ) 5  a t  isnbidn d e  orden ~ ( Q O ~ V  vuesf dlbldo a 
l a  definici6n d e e v  y JV ( a c r .  ( 3 . 1 7 )  y ( 3 . 1 8 ) ) +  l a  p a r t 8  O ~ Q ' ,  
d e ?  c ~ n ~ ~ t a d o r  R,, es exactanente cero. Como mcncionamos an l a  
s a c .  3 . 3 ,  en 1 0 s  casos SUIZ)  y SUt3 )  de 18s refs, Cl2cl  y t l Q J r  
J ~ ~ / ~ J ~  e s  un opsrador dc Cssiafr d c l  g r u p o  c o r r e s p o n d i e n t o  v 
Y conto 10% angulos ey son genaradores del gtupo* r e s u l t s  que 
Ry=O t e c .  i 3 . 3 1 1 1  excluyendo a s  toda contribucidn d e l  
Hamiltonfano ruzidrupolrr  a l a  anergh totmeions1 d e l  sistema. 
En nuestro eaaa gunera1 esta  cancmlaeibn completa no cs 
pos?ble pmro contfnaa siendo v d l l d a  a1 n i v e l  RPAl puesto  qua 
(H-g Jv2/2~v)Rp* mt a 1  operador d. Cmsimir dm? grupo de Veyl en 
t r e s  dimmnaioncs nenerado por  e l  operador u n i d a d  y 10s s e i s  
'peradores i J y l R P A  Y (%)RPA deffnldar en 13.301. E l  hacho que 
4 R V ) R p A = ~  slsnlflca que, a nlval RPA, numstro ststerna sa 
conpcrta coma un r o t o r  +dea l  con momentcs de f n e r c i a  3vr ya  
Sv,= CR,t%3 = C R ,  ( 1  ) + ~ , ( 2 )  q~ 
El s u p r a f n d i c c  ( n l = I 1 2  indica qua stn t r a t a  d e  l a  p a r f a  d e  
uno o dm dos cuarpas d e l  operadar. 
Ademls 
El v a l o r  enperado da t o d e s  los o p a r a d o r e s  ( b v j f  ms d e  
orden 0 ( 9 - ~ 5 .  
3 .5  Cdlculo d e  l a s  t ~ r e c c i o n m s  da p r i m e r  orden a los 
ptomentos de fnsrcta d r l  sistema 
Las carreccionca a 10s patAmetros rotacionalea 
provenientes de ambos tarminos L a I 
u v v y 5 b v l v  en ( 3 , 3 7 1  gon de 
orden  OIQ'~ l y ,  por  l o  t a n t o ,  un ordmn de magnitud menores que 
10s parlmmtros rotacionater da Thouless-Vrlatin definidos a 
t r a v l s  de  l a  RPA r n  la seccidn 3.2. For consiguiante rs v J l i d o  
a e e p t a r  los parametros rotacionalas da Thouloss-Valatinr 1/23,, 
coma e l  tdrmfno de ordan cero en una expansidn en pateneias de 
' E l  siouiente tdrmlno en l a  expansidn, 1 / 2 J y ( 1 ) , '  provfens 
de 10s tratamientos a primer orden en teoria  de  p e r t u r b a c i o n e t s  
d e l  tCrmino b v l v  y a s e s u n d o  orden dm1 t e r n i n o  E a v ~ , .  su 
Y 
c 4 l c u l a  r e  hard en lam saccfones s i g u i e n t e r .  
1 / ~ 3 ~ ( ' '  t i e n e  sue scr una  cantidad t i n i t a  en el l i n t t e  
0 - ) 0  e independienle d e l  parametro de gauge A . Sf  e ~ p a n d f m o s  
e r t a  c a n t i d a d  en ~ o t e n e i a s  de O"', r c s u l t a  
d ~ n d e  A ~ ( ' )  ( ~ ~ ( " ~ 1  a s  '  c m f i c i e n t e  de l a  potencia (0'f2)m d e  
? a  p a r t e  d e  l a  rorraccibn a 1 0 s  pardmetros rotaeionales sue 
provicne dc E a , ~ ,  E b Y ~ V  . E s t o s  eoeftcfentes sardn 
calculados en las dor subseccioner s i g u l e n t a s .  
Lo. e o e f  icientas ( A ~ ( ' ' + B  ( '3 )  con m<O t lcnen que v 
anularse; e l  eoeflcimnte ( A ~ ( O )  + B v f 0 ) )  da la correccl6n 
Y ,  p o r  lo tan to ,  t i m e  qua st indapendisnte d a l  parametro A. 
En e l  caso d e l  modalo de Elliott cn dos y tres dfnenslones 
(refs. Cl2eJ  y C 1 0 1 ) ,  lor mormnton dm lnmreia da orden cero son  
yo l oo  momentor de inercia mxaetosl arf qua re demostrd qum la 
corrrceidn a p r i a r r  orden rm anula. En numrtro caso general, el 
dcnostrar qua 1. eorr.ccl6n 1 1 2 3 ~ ~  I )  f f n f t a  fnd,.p*ndl.nt. 
de A implica una major pvueba de 18 validet d e l  mbtodo. 
Procedemo.s a evaluar 10s diagramms de l a  t i n .  3.1 sue 
praceden d e l  tarmino d* aco~lanfanto f a , ~ ,  y qua rontribuyrn , 
eomo mmnelonamos antariormcnte, I P S  r o r r e c c f o n e s  de orden  m d s  
b r J o  a 10s almmmntos de aatrtr rotacionmles correspondientes a 
la banda d a l  a s t r d o  fundarmntal. En mstos diasramrr do. fonones 
son ereados y s u b n t g u t a n t r m m n t ~  anfquflmdos, E o t o  signffiea qua 
dc la axpres16n fonbnica par. m 1  opcrador aV  (,,, apdndlc. C )  
s b l o  nos  intertaro 18 p a r t a  qum cont ian*  p r o d u c t o s  r+r+ y IT: 
Dmbido a 1.1 slmetr(a$ dm a,, p(aV)=(-i) "I1 Y t ( a V ) . - ( - l j V  
t v e r  t ab la  B.1) 10s vdrtlces fon6nlcos ahT s610  non diferentms 
de caro para ~ S ~ S ' > = I V + ~ ~ V + ~ )  d ts s'I=(v~a). A @st01  vlrtlcms 
contrlbuymn 1 0 s  dos t d r n f n o ~ . ( ~ v ) l  I.,)~ de 1. mc. (3 .40 ) .  La 
p a r t .  corresrondlmntm a1 anticonnutador 4tCrmino ( a v ) , )  1. 
podmmos conrtruZr mxplfcltanmnta urando laa m ~ ~ r m s l o n e s  
f ~ n ~ n i c ~ s  Par. Jw tee. 13.3031) y Kv, tee.  IC.1411, dado sue l a  
part8 d l  otden QIQOI d a l  mntteonnutador 8s precis8mmntm 
~ ~ ~ l R p A 1 ~ ~ , w l ~ p ~ > .  Entonees tenmnos 
La contribucidn a abT ~rovenlente d@ ( ' v ) 5  ~ s t d  dad. ( a  
nenos d a l  f a c t o r  i )  por  l a  axprasibn fonbnica d e l  operador Rv  
I v e r  re. t C , 4 1 1 .  Entoneas, sumando por ssparado las 
contribuciones correspondimntms a l a  creacidn y dastruccidn de 
das fononas e e p Q r a a s ,  de un fondn aapbreo  y uno f4atco y da dor 
fonones f f s i c o s  abtanemos: 
con (wrs)=tv+l~v+21 6 twrs)=lvtal. Hernos hecho uso  de l a  
relacidn ( C . 9 )  qua dafjnr 1as cant i d r d e s  R, R ~ ,  
Finalmente 
con I s t s t  ) = ( v + l  l v + 2 )  d Isls' ) * t v r r )  
E l  Hamiltonisno con v incu los  H" ( a c .  3 . 2 4 )  ac tda  sobre 
funciones de onda pmrtmnmcientes a 1  espmcio producto 
correspondiente a grados dm Itbartad rotrcionales Icolectivos~ Y 
grados dm 1 ibertad intr~nsreos (fermibnicos 1 Y ,  pot 
consfgutante, para  emda valor I drl j m ~ u l r o  angular colectivo 
existen 21 + l  cbn juntos cornplmtor de mstados ftikrmibntcos. E l  
t a r m i n o  de a ~ o p l a m i e n t o  E Y ~ C Z C I I  estados intrfnsmcos con 
dlfrrenter v a l a r e s  da K (proyeecibn de I sobre e l  a J r  t f i f o  a 1  
c u m r ~ o ) .  Esto  siqnif i c a t  como re indica a I n  izqulmrda de cad. 
disgraaa en l a  f i g .  3.7, qum d m 1  mstado rotacfonal I f K )  podmmos 
~ a s a r  r s t r d o s  IIK) 6 l I K f 2 )  con I f K )  d I I K f l )  como rs tados  
internedios. 8 1  expresamom. 1as conponentcs car tes fanas  IV d e  
operadores de impulso a n a u l r r  colmctivo en t 4 t r i n o s  de I P S  
c~np0n.nt.g e l f d r i c a =  * + = 1 , + ? 1 ~ ,  1-=1,-1XY~ I ,  podmnos escrfbfr 
Dobldo l a  farma particular dm 10s vlrtiems mn (3.47)1 un 
mstado intermadlo crmado por un dmdo 8 ,  ,,. puadm ,mr , n ~ p u ~ l a d o  
pot  s f  vkr .  Pot  tonslguimnta~ la sum. dm Imr c ~ n t r l b u e l o n e s  
dm lor  d9mgramaa dm l a  f l g .  3.1 no eontlmnu mmzcl8s a,a, can vh 
Y mn d m  1. torn.  LA,^,^; mn dmcir, cuntrlbuym a 18s 
V 
corrmeelones a l o r  prrdmetros inmrel8l.s con Imr cantidmdms 
En s t  expresibn podenas smparar las contr4bucioneo 
A ~ ( " )  provenjcntm da 1. ermrcidn v dcrtruccl6n d a  do. fanonas  
aspdrsos, A V t e f )  provcnienta de 10s diagramas donde se crman y 
destruyen u n  fandn espdreo y uno f i s i e o  y Av I f f )  provenianta de 
la creacibn y destrucidn de dos funones f i s i e o s ,  Reemplazrndo 
eadr  u n a  de ?as contribucionre ( 3 . 4 8 )  en i 3 . 5 0 a . l  obtenemor 
ltnt onces 
En e s t i s  exprcs lonar  hemos Y O  o m f t i d o  lor  
correspondtantes a poteneiar posltivas de D. El primer tdrmino 
en A ~ ( ~ ~ )  c s  p r o p o r c l o n a l  a D-'" y el segundo a 0 - I f z  . En 
A ~ ( ~ ~ ~  tanernor tdrwtlnos pr~porclonales a D-' ,n-ItL y ~ ' 9  
m f e n t r a s  sue A v t f f )  s610  contlcnc tdrminos dndepcndlentes de fl. 
d a l  t d r l i n o  d e  CorioJis E a v I v  a l a  expansidn en potenclas dc D 'Im Y 
de la eorreccibn a 1 0 s  mementos de Inarcfa lee t 3 . 4 5 1 1  son: 
Coma damostraramos en l a  p r b x i m a  subsecci6nr l a s  t r e s  
i ria eras contribuctonen ss cancstan axacta Y n o  trivialmante con 
las correspondientes contribucionas d m 1  t d r m l n o  5 b v ~ , 2 .  Lo 
mismo deberia  suceder con e l  termfno  ' linmal an A sue aparec. mn 
a1 coefieiente d r  DO en t 3 , S l d ) .  S i n  ambargo, no e x l s t e  un 
tdrmfno aemejante en I n s  c o r r a c c i ~ n ~ s  10% momentos de inarcia 
provmnientes del tdrmtno 5 bvlV2.  Dmbldo a1 hccho da qua l a ,  
cant  fdadms t ~ s l c a r  no puadmn dapmnder do? pardmet r o  dm gaugm A #  
as necmsario drmosttrr qua m 1  pr imor  tdrnino en 4 3 . 5 l d )  ms nulo. 
Pmra mllo a s  nmeesrrio r&lrelonar 10s alamrntos d+ matrfz dm1 
conmutador R V * c ~ -  E w J,*/~J, , 0,3 con lor  izlen*ntos dm mat, l r  
d.1 conmutador Kyw. Haciendo uso dm l a  Invar imncla  rotaclonal 
dm1 Haniltonlano orlglnal HI podmmos a s c r i b l r  0 = C C H I J ~ ~ , ~ ~ ~  
- ~ ~ H I K ~ ~ J  + CtH~eVJdW3. Coqo se drnuestrm an r l  mplndica D ( r c  
(D.S)lr a s t r  rmlaclbn implica quo cad. sunando dm1 td rmtno  
linaal en A en (3,516) rr iddntiermrnta lguml rn c o r o t  d. t r l  
% 
m a n ~ t m  qua 
r ,  
Figurm 1 Oiagrrrnas dr smgundo orden prevmntentms del 
t 4 * m i n o  dm aeapf.mf.nto 5 a w l V  dm1 Ham4ltoniana mfmctlvo. 
L o 9  valores tspmrados B,,=<b,) de 10s operadores en ( 3 . 4 1 )  
son todost como ya ant  leipamas, dm orden o(Q-' 1 v puadan 
agruparse an tres e a t e g o r i a s  de acuerdo  a la f o r m a  como re 
calculan: 
a )  Valores esperados de a n t  teonmutadares ( o  de cuadradosl 
de operadores de u n  eumrpor CAwB). En todos  10s casos r l  tbrmino 
de orden superior r s  da o r d a n  O(Q'~I y corrasponde a l a  cantidad 
CCARPA~~RPAl > . Ent onces ca l c u  lamor cl ant iconmutador usando l a s  
versionas fonbnicas RPA i v e r  apdndlce C )  p a r a  eada uno da 10s 
operadaras  de un euerpoi e l  v a l o r  asperado s e  obtiena por 
contraccidn de Wfck entre 10s operadores  fondnicos. 
Esuivalenteente, e l  v a l o r  esperado d e l  antfconmutador e s t l  dado 
por  l a  eonstante Z ( O )  dm l a  ec.  ( 8 . 1 3 ~ ) .  
b )  El valor asperado d a l  oparadmr d m  dos c u e r p u s  S 
v v l  CUYO 
termlno dce o r d e n ,  superior rstd  dado p o t  l o  constonta 
e a r r ~ s ~ a n d i a n t a  a l a  contracci6n an I 8  varsidn tonbn ica  del 
*perador Sv, ( cc.lC. Sail. 
c l  E l  v a l o r  esperado d e l  oparador de un custrpu t L V l 3  
I3,41c)I sue se obtienr ya sea a p a r t j r  d a l  tbrmino constante en 
l a  exprcsibn d e l  conmutador tntr.a dos operadores  de un cuerpo 
t e e ,  I B .  611 ,  0 bfen medfanta l a  conmutae46n a n i v e l  fandnieo 
C C K w w r e v ~ ~ ~ ~ g e v l ~ ~ ~ .  
Pa a s t a  manera obtanemos Ias r igut ian tas  rontrlbuciones 
donde 
En l a  e c .  1 3 . 5 3 ~ )  hemos usado l a  ralaclbn t D . 1 ) .  Como sa  
o b s e r v a r  l or  toeftrfantes correspondfentes a I n s  ~otencjas 
0- ' / L  Y b- '  ( r e s ,  t 3 . 5 l b )  y t3.51~))~ se caneelan exactamente 
con l a s  eorraspondientas contribucionms provanfantms ds l a s  
eorr~ccionea dtagramdtiras ( e c s .  ( 9 . 5 l b l  Y t30Slcl>p mientras 
sue 10s tdrminos cortespondientes a O-lJZ en t a s  e c s .  i 3 . 5 3 ~ 1 ~  
( 3 . 5 4 )  y ( 9 . 5 5 1  sm cancelan entrm s i .  
F a l t a n  adn  lor valorcs esperados de 10s o p e r a d o r e s  I b v ) +  
Y ( b v ) ,  ( e c r .  ( 3 . 4 1 d ) y  ( 3 . 4 l c ) l .  Para i B v ) ,  obtmncmos 
Para e l  catcuto de lor  valoras esperadus de 10% operadoras 
uv y V, que aparecen cn (b,), nec.sit8.o~ calcular (SV, ( 1  1 )RPA= 
" ' * R  '2'f~vlRpA. Para e l l .  usanos 1. expresiones fondnicas Y v 
( C .  1 2 )  y ( C ,  4 )  para  10s operadorms dm uno y d o s  euerpos  y 
obt  rnernos 
con v t w r s  ctcl4eos s i  v h i  sf v=w entonces  s = a ,  A s i  obtenemos 
Haciando uso d m  l a  ucuacfbn ( 0 .  1 0 )  qua relrciona loo 
mlmnmntos d r  m a t r i x  d m 1  opormdor R,, con los mon.ntbs dc lnarcia 
dm ordmn c a r o f  podemos eseribir 
axprcsidn qua cancmla cxactarmntm 1s contribuci6n dm ( B ~ ) ~ ~ - ~ )  
r n  I 3 , 5 7 ) .  
Finalmantet usando las ox~rrsionrs Ie. 51) Y ( C . +  6 1  Par8 
a 1  v a l o r  esp@rado  (8V,)1 se obt  lnnm e l  aigufente resultado 
Sumando entonems todmn lam eontrlbucCones de l o r  v a l o r a s  
Camo s e m u e s t r a  en a ?  aplndfcm 01 t e e .  40. 1 1 1 1 ,  l a  
c o n t r f b u c i b f ~  ( B ~ ~ ( - ~ '  i ( 3 . 6 3 ) )  a n u l a  exactamente la 
c o n t r i b u c l d n  ( A ~ ) ( - ~ )  provsniantm da l a .  correccioncs 
diasramltjcas t e e .  { 3 . 5 1 1 1 .  
9 . 5 . 3  Resultado f i n a l  
Hemos demostrado que todas 1 0 s  coeficientes corres- 
pondientaa a potencfas negativrs dr D en l a  expansibn de l a s  
correecionrs a 10s pardmetros inercfales t e e .  ( 3 . 4 5 1 1  rc  a n u l a n  
y sue l a  contribueibn en Do es independiente del parametro de 
gauge A ,  t a l  como es resutrido por l a  f i s i r a  del problema. 
Suaando l o a  resultados de las ecs. (3 .521  y ( 3 . 6 4 1  obteneros 
para Ir rorreccibn de prfmer ordtn a 10s pardmetros de i n e r c i a  
dm nueskro sisterno l a  expresibn f i n a l  
E l  signfficado f i s i r o  de e s t a  correccibn pusde aclararse 
s i  ercribimos el conmutador Rv definido en 4 3 . 4 1 )  en tdrminos de 
sus componentes particula-agujmro t p h l  y de dispersibn (s) de un 
cuerpo y l a  da d o s  cuerpos I t b l  da l a  siauiente manera 
it?, = i C H ~ e , 3 ~ h  - (JV) ,h /Jv 
Sabemos que l a  elarcidn d e  10s momenton de inertia d e  
orden ceror 3,, Y de t o r  overadores dngulo, 8,t Iecs. (3.17) y 
( 3 . 1 8 ) )  implica que la componente particula-agujero de R, se 
h a c e  r e r o  I c . f ,  secc,3.41. E s t a  elescidn e s  afempre posible para 
un sistema deformado cualquiera y sabiendo que  l a  cornponente 
particula-asuiero de l a  veloctdad angular d e l  sistema e s t d  dada 
p a r  
sistema se comporta como un r o t o r  idea l  ton mementos de i n e r c i a  
fhouleaa-Valatlnt Jv. 51 e l  slstema f u e r a  realmante un r o t o r  
i d e a l  ( t r o m p a  triaxial de monrntas do jnrrcia d,lg entoncms 
t a n t o  R, Iec. ( 3 . 4 1 1 )  eomo su conmutador, S, ( 3 . 4 3 1 ,  se 
a n u l a r i a n  Y con sllos l a =  correeelonas erlculadas en I3.651. En 
el earo d e l  modelo de Elliott en do# Y t r a o  ddmenriones (refs, 
t 1 0 3  Y C 1 2 c 3  ) r  a pesar d r  sue en ninguno de 10s dos ,,,,, ,, 
t r a t a  de un r o t o r  i d e a l ,  se t i e n e  que Ryls,,=~ let (3,3111 , E,, 
c o n s e c u e n c i a ,  t o d a s  las correcciones a 10s momentos d e  i n e r c i a  
RPA son c e r o  Y el sistema s e  comporta como s i  fuera un r o t o r  
i d e a l  con Pardmetros inerciales 1 / 2 3 v ,  E" e f e e t o r  p a r a  el mode lo  
d e  S U ( 3 )  de E l l i o t t  10s momentos da i n e r c i a  d e  Thouless-Valatin 
coinciden c a n  10s v a l o r e s  a x a c t o s .  
P a r a  el caso  de un nQcIeo deformado hemos v i s t o  que R, y 
S, no se anulrn  y por  l o  t a n t o ,  poderos decir  qur l a  
mxptrsibn 13.651 dm cuenta d l  la alterlcibn qua s u f r r n  los 
prrdmetron Inarc ia l 'es  dm1 rirtelrra deb1da a1  hecho dt sue el 
n d c l a o  no r n  un rotor ideal eon mamentos dm +narcla 
Thouless-Valatin. 
La eorreccibn sum hemoa emleulado inetuym sistem8ticam*ntr 
todas ?as poslbtms contribuciones at orden  o ~ Q - ~ )  dm la 
mxpansibn ~ a r t u v b a t i v a  de 1. rnergia  totacional dm1 sirtrma 
d+scut  Ida  an l a  ,set, 3 . 4  t Y I t a f  como me aspeta dm . .  ~ u a l q u i r r  
resultado f ts ico  d r n h o  dm1 mdtodo qua rplitamos, as f i n i t a  en 
m1 Itmlta en el qum r*cobtamos 18 s4amtrCa ratacional original 
d l 1  problana Y IS indmpmndf+nt. d r t  ~ 8 r B m m t t o  A. QbsCrvrra  sue 
10s das Qltfros tdrmfnos  d l  1. expramibn I 3 . 6 5 )  rd to  fncluyen 
fonones f f s l c o s  y aparec t rhn  an cualquimr tratarianto mn e l  
cual  sa rwefuyan 70s v t n e u l o s  y / o  %m Ignoran Tos tononas 
e s ~ d r a o s ~  Por e l  contrariot 10s dos p r i r ~ r o s  t 4 r n i n o s  dr 1. 
correeelbn (re. ( 3 , 6 5 1 )  a lor  nommntor dm inmteia son generadon 
par l oo  fonones r s p 0 r r o s  y son ffnltoo r pmsrr da que 4 r t o r  s r  
desatoplan d e l  espertro en e l  l i m i t e  0->0 .  f a t  corn sa danumstra 
en la r e f .  C1031 es tos  t d r n i n o s  son errncialas par. obtener e l  
r e s u l t a d o  eorrmcto .  
I V .  CALCULO DE 10s PARAMETROS ROTACfONALES DEL 
Para  e l  tratamianta de l o g  n6cleos d e t  l a  rapa 5-d se 
supone sue las tres subcapas l d b l ~ r  2 r l t s  Y I d r f r  s o n  a c t  i v a s  
mientraa sue e l  carozo 1 6 ~ = ( ~ s ) 4 ( l p ~ 1 2  pernantce inarte. 
Entoncerl e l  Hamiltoniano efrctivo mas ganeral de I1+2)-cuerpos 
t e e ,  I 3 . 1 1 )  en el 'espacJo 2 s t  d queda com~lataments 
determinado p o r  l a s  t t e s  energ i a s  d r  p a r f f c u t a  independiente e 
JU 
(recordernos que designamos con l e t r a s  g r i e g a s  10s orbitales 
esfericos d a l  modclo da capes con IU)=lnr Irjrmrtgmt) y par 
10s 63 elementos de m a t r i z  d e  l a  intsracribn sfectiva e n t r e  
estados de dos ~ r r t i c u l a s  normalizados, antisimetrixados y 
acoplados a buen J Y a buen T timpulso angular t o t a l  a i sospin  
d e l  e s t a d o  da dos p a r t i c u l a r  respectivammnte I .  Para  10s e s t a d o s  
a n t i s i r n e t r i z a d o s  l iOl, jgiJT),) ,  s i  jol=jg, entonces sa  curnple 
sue ( - 1 1 ~ * ~ = - ? .  Con asta reatrfccibn tenemos i s  e r t a d o s  
15/21s/2iJT)a>, dos estador 1 2 1  y c u a t r o  estados 
13/2~3/2iJT)~), coma p a r a  j a f j B  no hay restriccidnl 
tenemos c u a t r o  estados 15/211/2iJT)~>, ocho e s t r d o a  
15/2r3/2;JT)a? Y a t  estados 13/211/2~JTl~) . 0. msta 
manera se Ilegan a formar  10s 63 elementos da matriz 
(irXllg;JTIYljt~id;JT),). Para nuestvo c d l c u l o  utixamos i r s  
mismaa energ la s  de par t jeula  i ndepend ien ta  y l o r  misrnos 
elementos de m a t r i o  de l a  interaecibn efsctiva utflizados p o r  
McGrory ( r e f .  C13a3) y calculadas fenomnoldgicamenta ?or Chung 
( r e f .  C13b11 madienta un a j u s t a  dm cuadrados m i n i m o s  a loa 
sf2  =-4 .15  Mev t,,=-3.28 Mmv tt,z=0.87 Mev 
Las d o s  prlmeras, cSt2 y e t n ,  fue ron  obtenidar a p a r t i r  
de 10s r s p e e t r o s  experimentalms d m 1  170 Y d r  1 7 ~  de l a  sigutente 
manara ( r e f .  C253):  l a  rrnlttgfa mmdida para ligadura de un 
neutr6n ' 6 0 * ? s  E,=4.142 Mev, utlantrss que l a  dm un p r o t d n  es 
. . 
Ep=7.699 Hev. La - e n e r g h  d m  ligadura Coulombiana c s t  lmada 
ern~irrcam@nte  es d* E c ( C o u l )  = 3 . 5 4 4  Mev. La enargia d e l  prtmer 
o r b f t a l  f u e r a  de capa cerrada idS, r e  c a l c u l a  como c l  negativo 
del prorned4o e n t r e  En y E p - E p ( ~ o U ~ ) .  La energia de1 o r b i t a l  
2s t,r se ealcutd sumdndote e s t a  cantidad a I t  enargia de 
axeitaribn rorrtspandfente obtanlda d e l  espectro d e l  170, La 
energfa  e t l Z  f u e  tomada como pardmetro llbra en e l  ajuste a 10s 
d a t o s  experfmentales. 
La interaccibn e f e c t i v a  da doe ruorpoa as obienidat en una 
primera aproximacibn, a ~ a r t i r  det  p a t a n c i a ?  nuetedn-nucladn de 
Hamada-Johnston i r m f .  t 2 6 3 )  utllirando o l  mdtodo de l a  matriz d a  
r e a c c l b n  O a 1  asttlo de Kuo y Kuo y Brown ( r e f .  C271) . E l  
~ o t e n c i a t  de Hamada-Johnston c r  un potencfal da carozo duro 
t v ( r ) =  para rC 0 . 4  fm.) calculado a partir de una combinacfdn 
do f u ~ r z a s  t o c r l e s  y de spfn-btbita a jus tada  para r s ~ r a d u c f r  10s 
d a t o s  experimentalem dc  Ir dirpernlbn nuelebn-nuclebn y e l  
momento cuadrupolar d e l  deutcrbn. E l  m d t o d o  d r  l a  matrix 
Iintroducido originalaente por Bruerkner ( r e f .  t 2 8 3 1  a f i n  da  
tratar perturbativamente potencialee singularas) consista en 
r e s o l v e r  autoconsistsntuaante 1. acuacibn de Bathe-Goldstone 
p a r a  la matriz Q desnudr (tomando 1610 en cuenta l a  i n t e r a c c i d n  
entre Ias p a r t i c u l a r  de valeneia) en la apraximacidn de  
ascilador armbniro y luego i n c l u i r  l o 8  e f e c t a s  de polarfzacibn 
d e l  c a r o z o  d a b i d o s  a su interaccidn con 10s nutleones de 
valencla. 
Una v e t  obtanidos estor 63 elementos de mat-rir d e  la 
f n t e r a e c i d n  e f e c t i v a  rcaldstar 18 d r  1110s Y las dos energfes  
r,,, Y e,,, permaneten f i j o s  en la diagonal izaci6n d e l  mudslo 
de  capas,  mirntras que 10s 4 9  restanterr funto con e3fz, se 
taman coma pardmatros librrs en esta diaganalirac$bn. ~ o k  
esvectros obtenqdos se ajustan a l a s  enerstas observadas 
expetimentalmente en 10s nQclaaa eon A = l 7 - 2 8  fifando 10% 
pardmetros libras mediante e l  mdtodo de ruadrados minfmom.  
Los orbitates da Nllsson del  2 4 ~ g  y l a  rorrtspondiante 
tnteraeeibn residual t c f .  ac. 1 3 . 2 ) )  se detsrmlnan mediante un 
c d l c u l o  da t tartree-Foek raatringido en el rua l  sa supone que 
su campo autoconsistente deformado; l a $  p a r t l c u t a s  d e l  carozo 
4 6 0 )  permanecen i n a r  trs d u r a n t e  eote  p r o c r s a .  
La base esflriea Lta)) sue alegimos coma base de p a t t t r u l a  
independiente para expresar  e l  Hamiltoniano original (3.7) e s t l  
compuesta por  10% 24 veciores dm astado ClnrRrjrnrtrnt)~ 
correspondfentes a la capa I d s n  r2s1tzr?ds/a .  SS imponemos 
sirnetria elipsoidal a 10s . mstados de Hartree-Fock tes  d e c i r r  
basados en el resultado obtentdo p o r  R i p k a ,  suponamos que el 
2 4 ~ g  i ~ s  un sfsterna t r i a x i a l  P B ~ O  C O ~  sirnetria clipsofdall r 
entonces, debido a l a  cuadrup1e degeneracibn protbn-neutrbn e 
inversqdn temporal I v a r  s e e e f b n  3 . 1 )  1 0 s  estadas d~formados a 
determinar (mstados pertenecientes a 1  conjunto denominado CB)) 
se reducein a 6 y pumden ger expandidos en tdrmtnos de 10s 
estados e s f e r  I c a s  caracter f zados per 1 0 s  ndmeyoa c u d n t  jcas 
n l f ~ j r r n  
E l  Hamittanlano ( 3 . 1 )  pusde entanees esrribfrse en l a  b a s e  
deformada a determinar como 
'i=fi +H 
o res 
donde 10s puntns indican ordmn warnal de 1 0 s  operadores y nk 
r a p r r s e n t a  e l  ndmero de ocupreidn dm1 orbital k t n k = l  s f  k es 
una b r b i t a  ocupadai nk=O an caso eontrarfo). Hamos omitfdo en 
4 4 . 3 1  una canstante que represanta  l a  suma de l a s  enersfas de 
purticula indepmndiente da l a s  -parttcuIas en 10s orbitales 
oeupadas. LOP ertados y cnargfrs  da Harttee-Fock r e  obt ienen 
a u t o c o n s i s t e n t e m e n t e  r p a t t i r  de H,, a s  d e c i r  resolviendo 
itarattvam~nte l a  acuaejbn de autovalores 
l a  cual puede escribirse en f o r m a  matricial como 
con 
donde las enargias  son ?as e n e r g i a s  de partlcula 
dndspendiente de ( 4 . 1 )  y 10s elementos de matriz d e  la 
interaccibn efectjva se esctiben an t g r m f n o s  de 10s elementos de 
matriz aeoplados a buen J Y b u e n  T utillzados por  McGrory como 
t o s  estados deformados parteneeen a1 conjunto CHI y 10s estados 
esfiricos pcrtenecen a 1  conjunto C l o t ) 3  t e e ,  ( 4 . 2 ) ) .  
Para  acelerar la convergeneia hacia la aoluci&n t r i a x i a l  
que n o s  intsresa usamos como punto de partjda tRgumss" i n i e j a l )  
las soluciones deformadas con s f m e t r i a  elipsoidat obtenidas par  
R f p k a  ( r e f .  C2911r ya que l a  iteracibn de Hartree-Fotk preserva  
l a  sirnetria da 10s estador tn cada pasa det  proradimianto. 
S u ~ o n a m a s  a 1  comienzo do cada iteracidn sue 10s dos ertados 11s 
bajos en e n e r g i a  estdn ocupados y e l  procedimianto tarrnlna en e l  
n-dsfmo paso a1 saffsfarerre e l  eritario da convergrncfa 
lEk t n )  ( n - l ) l  C 0.01  Kav.  -€k 
En nuestra cblculo num4rlco para e l  2 4 ~ g  .st, c r f t a r i o  sa 
s a t i s f a c e  d r s p u l s  de 22 l t r r a c l o n r s l  t a r  solucionmr art 
o b t a n l d a s  s a  ruortrrn junto  con el "gurss" i n i c f a l  mn 18 t a b l a  
4 . 1  y mn 1. f i g .  4 . 1 ,  
Una ver  dat at  m i  nrdos lor est ador drtorrados d m  
Hartree-Fock y sus corrrpondientrs m n m r g i a ~ ~  es d e t i r  una vmz 
diasenalizado a1 Haalltonfano Ho dc (4,alr l a  eorr.rpondiQnte 
int.raccf6n r Q * f d u a l  H,,, qurdu univecrnentr drterrinada.  
Flgurr  4.1: Orbltales d m  ~artlcula 4ndm~mndiantc . 
a )  Orbitalms esfbricos. 
b l  Orbftalms dm Hattree-Foek ealeulrdas an estm trubrjo. 
c l  "Qussr" I n l e l r l  t r m f .  C2931 , 
Los ndm.tor mntrr  parlntesir sabra  Irs 1tn.m~ punttadas 
indiean la proyrcctbn m dm 18 corponente msfdr icm con mayor peso 
r n  cad. uno d t  lor  otbitoltr dmformados. Lor nhrmros w t r 8  
corehmtes 4ndican la mnmrsfr dr emdm o r b i t a l  (mn M t v )  y 18s 
mrttmllrr marean 10s orbitalms P C U P ~ ~ O S .  
Tabla 4 . 1 :  Solucioner Hartrce-Fock para e l  a 4 M g .  En 
, negrtta s r  auestra para cada sotuci6n 1 1  eomponente esfdrica de 
mayor peso.  
4 . 3  Trr  n t o  RPA p 1 
1T O  
Los elementos de mstriz "forward" y "backward" 
~ ~ ~ t s ~ p h l s ~ p ' h ' l  y ~ ~ ~ i s , p h l s , p ~ h ~  1 correspondicntex a 1  
Hamfttoniano origfnal sn la apronimacibn RPA (re. ( 3 .711  se 
obtienrn a partir de las axptesionas d r  l a  t a b l a  C . ?  {para H t a s  
y para  Ho) an tdrninos d a  10s alementor dc matrix d e l  l a  
i n t r r r e c i d n  en l a  base deformsda complmta CEIJUCEI para . protones  
y p a r a  neutronel (24 vectoras da *stado). Estos alementor de 
matriz e r t l n  dados p o r  l a  expresibn I A . 1 0 1 .  
T r a b a j a r  con 10s a l e m ~ n t o s  da matrir da 10s operrdores en 
l a  base complsta tiene l a  v a n t a j a  sue so muastra en loa 
apdndices B Y C de poder calcular en forma general tanto  las 
cumponentes RPA de cualsuier operador  corn0 10s diferentes 
conmutadares Y antieonmutadores tenlendo en cuenta tan  sdlo las 
p r a ~ f e d a d e s  d e  sirnetria caractaristiear de cada o p a r a d o r .  S i n  
embargo, el hecho de tener  que tratar eon murhos mas nbmeros da 
10s qua ser i rn  necesrrfar s t  n o s  limitaramos a r a p r e s e n t a r  10s 
operadures an t4rminas d e  l or  as tador  da l a  base CB> fmplica u n a  
m a y o r  complicaci6n an e l  calculo computational. El ntlrnura d m  
elementos d t  matrlz ( 4 . 7 )  diferentes de emto a s  d e l  orden de los 
16000t l a  ~ u a l  da una idea  d e l  volumen dm nomeros con e l  sue se 
aper a .  
A 1  2 4 ~ s  l a  corresponden en 1. bas. (01 dor  'orbitales 
ocupador y c u a t r o  desocupadosi entonces podemor construf r  ocho 
estados; l pL ; f )  Y ocho I p h i f )  con Ip> , Ih>  t CB). ?or l o  t a n t o ,  
1as matrices antJsim4trtcas da l a  RPA t a c .  (3.10a)l t l e n a n  
dfmensibn 16*16 Para cad. slT.  De l a  diagonallzacibn de m s t a s  
matrices obtrnemos e l  eonjunto de fracuencias w,(srTI)O y ?as  
cortespondiantes amplitudms A(n,phisrT) Y V t n r p h i r ~ T l  qua 
deffnen 10s modos normales dm oscilacf6n f i s i e o s  d a l  ststerna 
(carno a s  usual en e l  tratamiento RPA, s 6 t o  consideramos las 
r a k e s  da  freeueneia pooitlva) Y l o r  tres modos eapdreos 
correspondienter a w0lvrT=0)r v=1 q2131 E l  aspectro de 
frecuencias o b t e n i d o  e m  murrtra en Ir ffgura 4.2 y se cornpara 
con a 1  e s p e r t r o  de excitaclonas partcula-agujero. obtmntdo a 
p a r t t r  de H, s f n  tener en cuenta ? a  intaraceidn residual. 
E l  momento de i n m r c i a  Thouless-Valatin 3v correspondiente 
a t a s  rotationes alrededor del t f e  v d a l  sistema dererito por 
HRpAr ast cono 1as ocha componantms par ttcula-aguiero qua 
dcfinrn e l  oparador dnguto t0,l~p~ canbnfcament~ conjuaado a l a  
componrnte RPA d e l  impulso angular de1 sistema en l a  direcclbn 
v r  tJv)RpA, se determlnan a p a r t i r  de l a s  ecs. ( 3 . 1 7 )  y ( 3 . 1 8 ) .  
Eva luandu  1 0 s  conmu tadores  a ?  t t  indicados r uaando para  los 
elementor de matriz de 10s o p a t a d u r ~ s  de un cuerpo la exprmsibn 
ry 
s is tama lineal de nuave ecuacianms para e , ( p h )  y (1/3,) 
Y d 
dondr  las cant4dades rsales J,tphl y B V ( p h )  son proporcionalms 
a 10s elementos dm matriz dm lor  o p e r a d o r e s  J, y 0, 4 v a r  ee. 
[ A .  151 1 .  Asi  obtenemos para  10% prrPmrtros i n a r e i a l m r  dm 
Thouleas-Valatin a1 resultado 
Reemplazando en ( 4 . 7 a )  la cantidad a n t r e  pardntesis 
cuadrados  p o r  tEp-Ehldppgdhha, a s  d e e j r ,  dcsvraelando l a  
interacrfdn residual, obtenmmos para  10s pardmetros  da i n e f c i a  
ncrankinsat  correspondientes a t3 .22 )  
En l a  t a b l a  4 . 2  sa cornparan lax tomponentea parttcula- 
agujero de 10s aprradoras angularas 8, (obtanidos a partir d e  
( 4 . 9 1 )  correspondientsr a1 r o t o r  d e s e r i t o  par (H,+t-l,,,)~p~~ ?as 
descrlto por  Ho y l a s  dc 10s angulas (B,lsU(3) c o r r e s p o n d i e n t r s  
a 1  ro tor  de Elliott an 3 dimensiones ( r e f .  C l O J l  definidos como 
( B ,  l~"(3) =S,/(PV> I dondc Sv=-24 3) '"f ( x v +  ,K,+~ 1 4  (component a s  
no diasonates d e l  operador  tuadrupolari l a  suma sobre i indica 
suma s o b r e  t o d a s  las parti.c.culas) y (Q,) es el v a l o r  esperado 
d e l  overador l/Z 2 a P v = 2 ( 5 1  7 { x ~ + ~  -xv+ ,  11 lcomponentes 
diagonales del operador cuadrup~larl. Para l o s  momentor 
cuadrupolares estdticos CQ,) obtuv imor  10s vatores CQ,>= 
2 7 . 1 8 b 2 r  CQ,)=-39.39bz y < P , > = l Z . ~ l b ~ ~  donde b er a 1  pardmetro 
d e  tana#o de o s c f  lador armbnico d r l  2 4 ~ 9  :
Oe e s t o s  t r e s  valares, sdlo dos son independientes. 
-65- 
El caciente entra ertos do% monentos cuadrupolates 
intrtnsecos es unr medida de la desviacibn de la slmetr4a axlal 
con reapacto a1 e j e  39 la  cual suele awpresarse en terminas d e l  
pardmetro Y (ref, t2131 
Adendst <QB) > 0'  es dtacirr el sistama tiene una foraa pra lada .  
Este valor se campara con * I  valor experimental I<Qs>l = 57fn' 
I r e f .  t 3 0 3 )  obtanldo a partir de Ias ~robabilidades de 
translcibn E2r Pero su~oniendo sue e l  sistema tirne sfmetria 
axial. 
Una v a z  determinadas 18s so1ucfon.s RPA del Hamiltoniano 
originalr 1as monmntos d e  inarcia de orden cero y la% 
cornponentes partfcula-agufero deal oparador dngulo, podemos 
encontrar~ t a l  coma se mostrd an el capftulo rntcriorr 18s 
solucfonas RPA correspondfmntas 81 Hamiltoniano con vfncu los  
tees. ( 3 .24 )  y 43.25)lr as decirl a1 Hamiltonlano 81 cuil se le 
ha asadido un potencia1 de restitucidn para Irs rotaclonas del 
s i s t e m a  carno un t o d o  rlrededor de cad8 a j a  v y sue, pot lo 
tanto, no presents modos de ttecuencia carom 08 acurrdo con 
( 3 .271 ,  l a  reprartntacibn RPA dal HamiltonSano con vinrulos 
eonsfste en 10s modos de fracuencia f4ntta4drl Hamlltoniano 
origlnal n d s  tres nodas espdreos de frecuuncia w ~ * ( A D ) - ' ' ~  Y 
ampl3tudes X Y p dadas por  ( 3 .291 .  
Numerfcamente operanos un v a l o r  arbitrario Para A Y 
expandimos en serie dm potenelas de D"* t o d a s  l a s  cantidadas 
sue depanden d e  D.  IComo rasulta dm 10s rAlculos d c l  c s p { t u l o  
a n t e r l o r ~  en l a  expanribn eotreopondfenta a laa  correecione~ r 
10s ~ariArnatras insreiales ( s e  t3.4S))r 10s eoaficiant~s d. l a s  
potenclas impares de Off '  son iguales a cero?. Entonccs, wO es 
un po7inomio cuyo  dnSco coufteiente diferente de cero es 1 1  
? a s  atement~s de matriz reales 
es dccirt para  10s polinomios qua reprerentan 18s am~litudes de 
t o a  fonones espbrror, 10s coefirfentces d r  (0t'41-1 Y son 
difercntet d e  caro  y p u e d e n  leerre da ( 4 . 1 2 1 ,  
Fioura 4.2: Espactro  RPA corias~ondfentm r l  aWg,  En la 
pr imera eolumnr de I 8  f lgura se muestrr e l  erpactro d. t a t  
ene4 tac iones  partirula-agujrro s i n  tomor mn euanta l a  
intetaccibn residual. Loa r r t a d o s  puntmodor earrrsponden 8 10s 
modos m s ~ 6 r e o s  wO(v17=0). 
cranking I RFA 
Tabla 4 . 2 :  Componentes partltula-aoujero de los opetadores 
an9u10 ev ( v = x , Y , z )  relrulador segQn l a  ~ r e s c r i p e l b n  SU(31,  o 
resolviendo e l  ststerna de ecuaeiones ( 4 . 7 1 .  Los l n g u l o s  
" c r a n k i n g B 1  se obttenan tomando I n  eumnta sdlo ? a  parka  d a  
p a r t k u l a  i n d e p e n d i e n t e  d e l  Hamiltonianot mfentras que an el 
cdlculo da 10s I n p u l o r  "RPA" interviene ademds l a  i n t ~ r r ~ ~ i d n  
residual. Qbsdrvasa que a pasar dcl hccho de sue l o a  momantos de 
Snercfa " c r a n k f n g l t  y 10s momentos dc lnerclr de Thouless-Valatln 
t R P A 1  difieren casi an un f a c t o r  d ~ s r  en una Y o t r a  caro 10s 
oparadorms dngulo canbnicammnta conjugadus a1 iapulso angular 
t o t s ?  d c t  slstema son apronimrdamentm laurlas. El dngulo SUI3) 
d l f f e r e  totatmente de 10s anterfores. 
4 . 4  Cdlculo n u m l t i c o  da 1as c~rracciones dt p r t m c r  ordsn a 
10s pardmetros inerciales d a l  24m 
Para calculat e l  v a l o r  dm l a s  c a t r e e f o n e s  d a  p r l n a r  ordcn 
a 10s parametros de inercta d c l  2 4 ~ a  dadas  or l a  ~ n ~ r a s i d n  
( 3 .6511  necasjtamos eonoeerr adrmaa de 10s elementos du rnatrjz 
de l o r  oeeradorss J, y y de l a s  fracu~nctas y amplitudes $a 
t o d o s  10s fononar qua ya conocemosr 10s elementor d e  matriz en 
fondnica d m  
C H " E J ~ ~ / ~ J , , ~ J )  W y K, ( = ~ i ~ ~ i , ~ ~ , , ~ - d ~ , )  Y 10s elementor de 
m a t r i r  !?PA fermidnicos del regundo conmutador svw ( z C R , r Q l  1 .  
E s t a r  t r e s  dltimas cantidadma lar calculamos numdricamentr 
utilizando l a s  expttrfones d e l  apandice  8 para 10s alamentos de 
matrix fermidnicos de 10s conmutadores o n t r e  un opcrador de d o s  
cuerpor ( e c .  ( 8 , 9 1 1  y uno de un cumrpo y e n t r e  dos o p e r a d o r e s  de 
e l  a p d n d i c a  C para expresar oparadorer fermldnicos en l a  base 
fondnica. El resultado a s i a b t e n i d o  para 10s; eorretciones a 1 0 s  
t r c s  parametros da inercla fuo 
El mfsmo resultado f u 8  obtenido caleulmndo las 
corr~ceiones no a p a r t i r  de l a  a x p r ~ n i b n  elabarada t 3 . 6 5 )  slna a 
partlr de la cnpansibn an  rerim de patencias dr O~ de l a  
ecuaeidn 13.451.  Es ' d e c i r r  calculamos numdricament~ 10s 
comflclentes A pro van4ente s  d m  Iss eorreeciones 
diagramdti~as ( e c .  43 .50 . ) )  y 10s coef~cientes B~(") 
p r o v a n i c n t e s  de 10s valores espmrados dc 10s operadores bV (a,, 
(3.4111. El pragrama que efrctOa e s t o s  c8lculos p a r t @  da 10s 
elamantas dc rnatriz fmrmibnlcos d m  t o d o s  los operadore8 a f e e ,  
v .  
( 3 . 4 0 1 1  v bv  ( e c  (3.4111 eulculados coma sa  indica an el 
a p d n d i e e  B a p a r t i r  da  10s elementos dm matriz del Hamtltoniano 
original ( e c .  I A . 1 8 1 1  y 10s da 10s o p e t a d o r r s  Jv y 8v ( e c .  
t A . 1 1 1 .  Slguiendo el proccdimlento dal apbndice C s a  c a t c u l a n  
1 s  correspandientes elementos dt matrix RPA para 1. p a r t e  de 
uno y dos cuerpos da erda uno de 10% operadotes aV y b, ~ 0 s  
valores esperados BV I-Cb,)) sa ealculan como polinomios 
produrto de 10s polinomios X Y p Ipara I s  fonones f b j c o s  t 
sdlo 10s coaficfentas dm Do son difarentes d m  crra) 
multiplicados pot 10s cotrmspondi~ntes elementos de matriz del 
uperrdor segdn I C . 5 a ) .  Para calcular tas torretiones 
dai9ram4kicas A V ~  se calculan 10s elenentos dc n i t r  i r  "backwardb1 
d* ~ Q P  op@radores  aV r n  1s base fonbnica s w a n  (C.5~1 ( e s  decirr 
la parta! del operador q u m  crma o dhstruye dos fonones) c o m e  
polinumios en Ow. Los dlfcrantes coefieicntcs A v t m )  sc 
obtienen calculando polindmicamanta ( 3 . 5 0 a ) .  El procedimiento en 
sf ms sencillo9 pues tiena la ventaja de tratar en p i e  de 
igualdad todos 10s oparadotcs qua e n t r a n  an e l  ellculo, l o  cual 
no s d l o  simpliflca 10s cbdtgos slno qua reduce lor posibilidadas 
de arrores de programacibn. A d e m a s  es jmportantr l a  
variffracidn numdrica dm l a  can~elacidn dm t o d o s  10s 
coeficientes A ~ ( ~ ) + B , ( ~ )  corruspondicntes a potencias ncgativas 
da 0 y de la indepmndmncia del comtfciante A V ( m ) + ~ , ( m )  de1 
parlmetro s r b t t r h r i o  de  g a u g m ~  ya que en a s t a  veriflcactdn 
intatvianen 10s aismos a l m m n t o s  que dan come resultado 1as 
correcciones 44.131.  
- A f i n  de dar una fdea  sobre l o r  valores  dm 1as diferrntes 
contribuciones a 1 0 %  coaficientes A ~ ~ ~ '  y HV( ' ) t  & s t a s  sm 
muestran en l a  t a b l a  4 . 3 .  
Tabla 4 .3 :  Coeficientes dm I P S  p o t a n c f a s  D'*I D-', D'w 
y Do correspondientms a l a s  diferentas c o n t r i b u c i o n e s  A V  teem 
( 3 , S l ) )  y (Sv)t i v a l o r  e s p e r r d o  dm 1 0 %  operadores an ( 3 . 4 1 1 .  
En l a  prlmara f f l a  sa encuantran l a s  eontribuciones A, , en l a  
stgunda ? a s  conttibuei~nes tBv)l+(B,)2+1B,13~ en l a  tercera 
aparcce (B,lq+IB,lg Y en l a  dltira l a  suma dm todas e l l a s .  
E l  Hawiltonlano rotatlonrl cuadrdtlco en las camponrnter 
d e l  Impulso angular eolectivo que nbtanemos a partlr da l a  
expres l6n  ( 3 , 3 7 1  puede ascrfbirse come I l a  d4scusidn sue sIgue 
a a t d  basada principalmante en las refs. 1 2 1 1  y C311).  
donde lor  ~ar8mctror fnereiala% cV (normalnsnta denamfnador A, 
en l a  Iltsratura) correspond~entar 81  astado fundamental d e l  
sistema e s t d n  d a d o s  a t  orden a1  sue afectuamas 10s cdlculos par 
t e e s .  1 4 . 0 )  y ( 4 . 1 3 1 )  y ? pardmat to  da asimmtrkr x sstd  
deflnido como 
Para un slsterna con 4=3* (x.11, el tlipsoide d& inercia 
d e l  sistema es un asfmroide  oblado y para 32=3+ (K=-1 1 ,  e l  
elipsoide da Inercla as prolrdo. Sf  10s momentus de inerc ia  
t u v i e r a n  10s valores elasicos dm un eumrpo rfgtdo, an a ?  Primer 
easo e l  euerpo  t e n d r h  forma oblada y an el sesundo ~ r o l a d a .  Sin 
embargo* recordernos qua astarnos describiendo ?as rotaclones 
colactivas de un s f s t e a r  euantico de muchos cuerpos  para  e l  cua l  
s i m e t r h  a x l a l  s i g n i t i c a  qua e l  momento de inmrtia con r e s p e c t o  
a a s t e  e f e  a s  car0 (no hay rotatfones eolectivas alrrdedor dmt 
e j e  de sirnetrkl y por  consiguiente e l  s l i p s o i d e  de inercia 
correrpondiente as p r o t a d o  Indepandfantmmanta da s i  a1 ststerna 
en s i  t i a n r  forma oblada o pralada. 
En nuastro caso obtanemoo para 10% pardmetros inercialas 
corregfdos a primer ordan 10s v a l o r t r  ( c f .  ecs. ( 4 . 8 )  y ( 4 . 1 3 ) )  
es dmeir, tenemos x=0.88.  
E l  r o t o r  t r i a x t r f  dafinido por ( 4 . 1 3 )  ma invariante con 
rerpaeto a rotaciones por  un i n p u l a  R alrededor de cad8 uno de 
10s e j e s  del sistema fntr fnseca 
Este operacibn de sirnetrb pertanece a l  grupo puntual Da formado 
par 10s elementos 1 v R , t ~ )  I R ~ ( R ? I R , ( R )  . Debido  a su c a r d c t e r  
abeliano, s t  grupo pose. euat ro  raprrrentacianes f r r a -  
duclbles unidiaensionrles qua puaden earactcrjrarse en t d r m i n o s  
de 10s a u t o v a l a r e s  rv=fl de 10s o p e t a d o r e s  R V i % )  coma 
E l  v r o d u c t o  rlrare es Liampre igual  a 1 puesto sue sa  
cunple R,(n)=R,( n)R, i  r )  , en consmcuenci8~ uno de 10s trms 
ndrmros r s  redundrntm y podqnor mntoncms e l a r l t l e a r  f o r  mrtmdos 
r o t m c i o n a t t s  dm1 s l s t e r a  (ms dacir, lam tuneionrs dr  onda 
Y g I M ( ~ )  dm1 producto ( 2 . 1 4 1 ,  con fl raprmsantanda 10s trms 
4ngulos dm Euler 1 smgOn 10s n6mmros cuant l cos  rlrl. 
A cadr v a l o r  dr I 11 corrmsponden 21+1 artador no 
drgmnrradoa da mnrtgh 
dandr E w I ~ )  son 10s 
a 2 H ~ x ) = I , + x I ~  -1, dm f 4 . 1 4 ) .  
En l a  bas. C l f K ) I  en 1. qu8 I, a s  dlagonr7 (con 8utova tor  
K)r 10s oparadoras I, a ~ 6 1 0  conmctmn e s t r d o s  qua dit imrmn 
en una unidad en K. Por lo tantot m 1  Hanlltonlano Heft t r o t )  d m  
I4.14) t l r n r  alementos dm rrtrir 8610 para ttanslelon~s qur 
deJan K tnvatfante a qua lo cambian en dos unidadmr. Admm4ut an 
mrta rapresantacl6n ms d e c i r  re= 1 pmrm K pmr rtm-l 
para K lmpar. C o n s ~ e u m n t e m e n t ~ ~  H trot) no conact. as t rdor  eon 
a f  f 
difermnt. s i m a t r b  y l a  diagonalizaetbn da H t r )  puad. 
afeetu8rrr rmparadanrnta mn lor  S U ~ O S P I C ~ O S  dm f + l  I 1 
dinansionms eorrrspondimntrr 8 lax rrpresmntaclon~s con K par 
Inpar respmctfvarnenta. fmnenor antonemn para  t m  funcibn dm ondm 
r o t a e t o n r l  dm Ir ac .  ( 2 . 1 4 1  
Mds aonr si an v a z  dr a l e g i t  cemo reprrarntaeibn 8 1  conjunto do 
estados C I I K ) 3  oaparamos lorn astados rotaelonrles d l  1. bast en 
astados s t m d t r i c o s  y anttsjw4trleos con r e s p e c t 0  a1 camblo 
K -) -Kg entonems l a  f u n c i b n  de onda d m  ( 4 . 2 1 1  puada d i v i d i r s e  
en una funcidn de onda simdtrieag P+, y una antfsimdtriea, V-, 
( l o r  indfers y argumentos qua sa omtten s r  sobrrmntianden) 
Oabldo a qua 18 operaeidn R,(x) invicrte m 1  e j e  3 ,  urando 
las proptedades dm l a s  m a t t t c r s  D y l a s  reslas de eonmutacfbn dr 
10s operodoras impulso angular'en a ?  rfrtema 4ntrfnseeo ( r e f ,  
con lo c u a l  result8 para v a l o r a s  u n t a r o s  d m  K 
es dectr, r l  = f ( - ~ l I + ~ .  
Para K # O  e l  Hamiltonlano rotaclonal no conseta lor mstados 
d r  l a  base  simdtrieos CtIK+>I eon l o 8  ant~rim&tritor C l f K - ) ) I  d r  
t u l  manera qum podmmam diasanallzar s m p a r m d a m ~ n t r  mn 1 0 %  curtro 
submspacior expandidos , por f l I K ( p a t  )+>3,ClfKtpar I - ) ) ,  
t4.n.n sfl*tr(. Y I I ( a 1  sign0 + para Ios astmdos 
simltrleor y a1 riano - para los antisiritrltorl. Pmtr K-0, 
an law rolucfones t+ para I pmr y mn V, par. f laprr. La t r b l r  
4 . 4  muestra 1as s*lnetrhs da lor dlfarrntor .stado% para 8Igunos 
valorms do I con K p a r  . 
Ahora bian, dmbido a qum m l  Haniltoniano Intrhsaco qua 
d e s c r  fbe nuastro sistmmm t ienm slrmtrh e l  lprofdmt  9 tarblin art.  
Hamiltonlano ma invrrlrnte f r r n t a  a 
partrnecimntes a1 srupo D,. € 8  dmcirr urimntacionrs dm1 sistmna 
sue d i f i e r e n  en una rotacibn R V 1 n 1  s o n  fndfstlnmuiblmr y prsan 
a formrr part. dm lor arrdos dm Ilbmrtad Intrinrmcos. 0. e s t a  
format para un rstrdo intrhs*eo e~ractmrlzrdo por los ndnmroa 
cu8nticos r r el msprctto rotaclonal eontiene rolrmmnte tor a a '  
sobra  e l  ertrdo fundarnmntal fntrfnraeo del sintmma. Para 10s 
ndeleos par-par r s t r  astado s r  obtiene ??enando con parms da 
protonms y da nrutrones tor orbitales daformados drganrrrdos 
CB) Y c=), ms dmeir, llansndo slmultlnarmente l o r  orbitmlms 
formadvs por combinretonmr linrrlms dm estados msf4rlcos con 
m+w P a t  Y asurtlor can m+m lmpar ,  Estm rrtmdo t ian .  10s 
par y Ion 8ntisimCtrlcos an taro conktarlo. En m b o s  emmos Ir 
1 0 s  trts conjuntos de pardmetros Inatc la les  ( C v l ~ ~ + e o r r l  (CvIf~ 
y lCvIcrank dados por 1 4 . 1 7 I r  (4.91 y ( 4 . 1 0 )  resprctivam~nte. 
En l a  mismr figura s r  eoaparrn estas aspacttos  con el r s p e c t r o  
experlmantal, el obtanido por MeQrory madiantm un cdlculo de 
modelo de crpar uttltzando 1. misma tnt~racelbn efectiva qua 
usamos an 1 prasmnte cdlculo y a 1  aspectro torrmspondiwntm 
GI- C,=0.23 ~ e v / h '  y C,=D.94 ~ = v / h '  (mstos valorms tumron 
obtsnldos ajustando tos dos primaras nivmlsa expurimmntal~r 2' 
supon.lendo C,=CIl, 
Para poder j u t g a r  a s t o r  tasultadar tenam08 qua tmnmr an 
cuenta los sioufentas puntos: 
1 1  E l  sspertro obtrnido por McQrory ,  f i g .  4 . 3 t b ) t  m ~ d l a n t m  
un cllculo e x r e t o  [on at  sentido d e l  la dirponalirarldn dm1 
modalo de capas l  qua raproduem muy bien 10s rrsultmdos 
e x p ~ r l m a n t a l e s ~  se eomparr eon e l  aspectto sue obtsnrmos 
hatiando un c & l c u l e  p r r t u r b a t i v a  a prfnar ordmn utillranda I 8  
mlsma intarrccidn r f e c t i v a  rntre 10% nucleonas d e  va lenc la l  
f i g .  4.34al. 
Hay una concordancia muy sat~sfactoria antra 10s mrtrdos 
mas b a i o s  de la banda rotactonal con prcdominancla K=O t2* ,  y 
4 ,  dm ambas ~ S P I C ~ ~ D S .  El n d t o d o  qua utlliramos para a 1  
c&lculo a primer orden de 10s parmetros dm inarcfa as vllido 
para valoras pequeflom de1 l m p u l s ~  ansulmr I 4 e f .  smc. 5.81,  Pot 
l o  t a n t o ,  e s t d  turra  d e l  alcance d e l  mdtodo dar bumnom 
resultados para 10s mstados e o r r m s p o n d i ~ n t a s  r ~mpulsor 
angutarms mayoret que 6 unidodas dm fi. 
Para 10s mstados d r  18 banda V Iastmdos rotaeionalmn eon 
K = 2  predominantmrunt~l tos rmsultador no son tan 
satisfrctorlos. Tanto  la eabrxa d m  1. brnda coma el prlmer 
e s t a d o  3' c r a n  bastanta m l s  bajo en anmrgh qua lor 
torraspondfentes estodos an a1 espuctto d l  MeGrorv. €st. 
tendencia puede ent enderse mbservando qum CQy)-' 3 <Qg\-' ( e c .  
( 4 . 1 0 ) ) ,  d a  t a l  nanera que 1. converganeja dm l o  part. dr la 
expansibn perturbatjva c o r r c r p o n d i a n t r  a Iss anctghs asociadas 
con e l  grado da libertad V d o d o  p o t  l a  a s i a e t r h  a x i a l .  as mas 
lent. que l a  de l a t  mnergCo correspondiantes r l a  bandl  con 
predom4nancfa K-0 .  
La inversidn del 10s estados 4+, 2+, con raspecto a 1  
p s p e c t t o  exprrtmental ( f i g .  4 . a I f l l  st da tanto en numstros 
rcsultrdos cono cn lo. dm McQrory, da t a l  form. que es un a f a c t o  
dm l a  lntaraccibn e f a c t i v a  u t i l i ~ a d a ~  
2 1  fanto la aproximacibn wcrankingm como 
Thouteas-Valatin resultan entremadamente pobres para s t  er so  d r l  
2* Ms Y ,  muy probablemente para todos lor demlr nbclros 
deformadas de ? a  capa r-d. Adenis em notable el hecho dm qua 1. 
inelusldn en el cllculo dm una part .  de la lnteracclbn rentdualr 
como IS e l  cara da? rllculo de lor  p a r ~ m ~ t r o s  inereialas dm 
Thoulnss-Valatinr no aejora l a  drscrlpci6n "crankingH del 
sirternat t a l  eomo sm a s p e r a r b  fntuftlvamentm. 
E l  punto da partid. d m  nuostros E ~ ~ C U ~ O S  results sat  an 
fo rma  muy n a t u r a l  t v m t  sac. 3.2 )  1 0 %  par0utatros Inart+ales d m  
Thouless-Valmtin tardan earo dm? dmsarrollo ~erturbativol, Es 
as4 como el c%lculo de I s  correeclonar da primer orden e s  ' 
Importante y ,  consldarando 1 1  heeho d* sum 10s tasultrdos de 
orden  cmto son tan poco s a f i g f a c t o r t ~ ~ t  podornos consldar~r 10s 
resultsdos o b t e n t d o ~  carno una muy bueno a~roxlmatlbn a1 aspectro 
del %g. For eonsigutente, p~damos  afirmrr qua a1 mdtodo que 
utflizamos para el cItculo p m r t u t b a t l v a  no sdlo as vllidol sin0 
que ya  a prtmer ordan provmm una buena deseripetbn d r l  rirtema. 
F t g u r i  4 . 3  Espectros rotae~onalar ds b a j r  anrrgC 
correspondientas a: 
8 )  parametros de lnercla o b t r n i d o s  a primer orden en t e o r h  dr 
prrturbaciones an a 1  presentr t r a b a j o  tee.I4.1711. 
b l  c 8 l c u l o  de modclo de e a p r s  uttl+xmndo l a  misma tntmraceibn ' 
efeetiva a n t r a  10s nuclmones dm valencfa que se uttllzi en al. 
cl pardmetros dm inerefa Thouless-Valrtfn [me. ( 4 . 8 ) ) .  
d l  pardmetros dm 4narcl* "cranking" (me. ( 4 * 9 1 .  
el a j u s t e  r l  rspmttro e~perlmentat suponlrndo C, = C,. 
f l  exporiaento. ( r e f .  C3211. 
Tabta 4.4:  Pro~iedsdms da slmmtrk' de a funcfnnes 
DHK I f OM+* correnpondientes a K par f rmnte  8 rotaclonas per un 
Jngulo alredador de uno dm l o #  e J e s .  E l  sfgno a lado de l a  
ptoyeeeldn K f n d i c a  s f  se trata  d e  la combfnacibn sim&triea o d r  
l a  ant~sim&ttica, 
En e l  presenta t r a b a j ~  hrmos ralculado las corracciones a 
10s momentos d l  i n e r c i a  de un n6eleo deformado rnadiante la 
aplicaribn del metodo perturbatfvo adecuado para a1 tratamiento 
de sistemas de fmrmionea mn una base deformada desrrrellado en 
1 0 s  trabajor meneionador en ? a s  r e f s .  t 1 2 3  y t 1 0 1 .  
E s t e  tratamiento perturbativo~ sue tiene su andlogo en la 
euantificaciln da l a r  t eor ias  de gauge an o l  gauge ds Coulombr 
posee la v r n t a f a  de el4mfnar lor grados  d a  lfbertad no f + s i t o s  
del ristsma en el 1Cmitm P-)O Y la dusventaja de ser sumamante 
engorroso de aplfear ya qua-requimre tntmraccionas ataetivrs dm 
d o s  cuerpos sue son  inversamenta ptoporcfonales sl varammtro 0 Y 
dependen d e l  pardmetro rrbftrario A9 e l  cual debe dasaparecer da 
10s resultados f f s i c o s .  Las aplicacionas p r e v i a r  dm c s t a  mCtodo 
t r n f s .  E12c3 y E 1 0 3 )  se limltaron a m a d ~ t o s  simpler mas no 
t r i v f a l a s  an 10s que lar estruetuta gruprl subyacante permitia 
por  un lado  conocrr ? a s  rolueiones e x a c t a s  d e l  p r o b l e m a ~  y por 
el otro simplificaba 10s c d l c u t o r .  A dffarancia de e s t o s  casosl  
en e l  p r e s e n t @  trabajo hemos t r a t a d o  un sistrma rom~letamenta 
general, donde s d l o  a1 orden m b a j o  en teor ia  dm 
perturbaciones re p r a s a r v a  c i e r t a  estructura da grupo d l  l a  cue1 
raeamos provecho  p a r a  definft I o n  momenton i n a t c i a  y el o ~ r r a d o r  
dngufo canbnicamsntr conlugado a t  impulse a n g u l a r  t o t a l  dm1 
sfstama . Haelendo uso de ? a  r imatt fr  e r f i r f c a  d @ l  Hamiltonfano 
o r i g i n a l *  hemos damostrado qur ? a %  eorr~eciones w e  c a ? ~ u l a m ~ s  
son ftnitas an el lfrnite D->0 indmpandlentts del pardmetro de 
gauge Am 
E l  procadtmfento qua ampleamor imp1 i c a  t r n t o  una 
~royeccibn afmctlva sobre mstados con bumn momento rngulrr cono 
?a  tncluridn de otrrs  eoaponuntrs dm la intmraceibn rf~ctivr 
fuera d m  11s c ~ m p ~ n e n t e s  RPA. Estor afmctos son tenldos en 
cuanta a pr l n e r  ordmn mn m 1  pardmatro da mxpansl6n < J ~ ~ ? - ~  , m 1  
curl deba s e r  lo suticfantmmmnte pequaRo para s+strmar btan 
drformades. Admnir, l a r  rmsultades obtrnldon sen vllldos an t t  
ljmi t e  de ba j o s  inpulsos mngul8trs. 
La a c .  (3,651 muestra a1 resultmdo f f n a l  dm1 e i t e u l o  par8 
1as correccionas d m  primer or den^ JVf' ' t  a lo. nonantos d m  
inerefa dm Thoulass-Volatin, 3,. Los taros ttatrdos r n  t 1 0 3  y 
r12cl torrespondan un rotor  i d a a l  con m o n ~ n t o s  dm i n a r c f a  3, 
Y V  POT lo t an to ,  tiantn 3, ( ' )=o .  Para un sistmma gsnmrrll l o s  
nonentos da inerc ia  3V(1) toman mn cumntaV a prlmmr orden en 
teorfa  de p a r t u r b a c i o n m s ~  la desviacibn d l 1  ststam8 dm un r o t o r  
ideal con romentos de i n r r c i a  Thoulmss-Valetin. 
Hernos ademas mfmctuado lor cltculos para m 1  caso det ='Mat 
un n d c l c o  bfen dmformado para 1 1  curl canocmmos una Intmricciln 
efmctfva rrrlfsta y e l  mspmetro corrrpondientm erleulado 
medlante unr dirgonolizacibn dm1 rodmlo dr capas t r m f ,  C133) .  En 
mstm case espeeial s da a1 hreho d r  sue tor parlrrtros dm 
inereia dm orden eero rrsultan muy paqumflos y rpor lo tantor I 8  
desvtacibn d e l  sistamr da un rotor Ideal con nommnton dr  inmrcim 
Thoulass-Valatin ms muy irportmntn. En e o n s ~ c u ~ n c l a ~  r #  da 
erpermrse qum 18s cotracclonms dm prirmr ordmn r t o r  mamrntos d a  
lnercia Sean grander. En e f m e t o ~  tas correccion~s rmsultan dm1 
mismo tanaflo sue m 1  tlrmino d m  o t d r n  eero. No o b s t r n t e  rs tm 
heeho, m 1  rrpectro rotaefonal d m  bmJas mn.rglrr o b t r n l d o  
pmrturbattvanantm roncuardr bastante  bimn eon e l  I S P O C ~ Y O  

APENOICE A 
Operadorms en 18 base deformrda 
La base deformada (orbitales de Nilssonl eomplcta sue 
usamos para l a  d e s e r i ~ c i d n  dn nuestto sistmma estd formada p g t  
todos  10s vrctotes d e  astado pettanecianter a1 conjunto CB)UC=) 
para p r o t o n e s  y para  ncuttonas ( v a t  s c c r f d n  3.11. En e s t e  
apCndiee escribiremos l a s  expraribnrs generaleis para  opsradores 
d r  uno y dos cuerpos en l a  bane dtformada y evaluaremos 10% 
cortespondientes elementos de a a t r l z  para e l  oparador fmpulso 
angular t o t a l  y para  e l  Hamtlt~nfsno~ 
Todom 10s o~eradotes de un cuarpo sue aparecan en nuestto 
c14lruto son lsoescalar@s I f . a ,  no conectan estrdor eon 
diferente p r o y e c c i b n  de i s o s p i n l .  En l a  b o r e  dtformada 
expresamos u n  aprrador isorscalar de un euerpo P en tbrminos de 
sus elementos d a  matrfz cbmo 
donda 
P I  k,ka 1 - < k , ? n  lPlk,ln> = C k , - ~ n  lPlk,-~rs) 
6 1  e l  operador tienr un campottamiento d a f i n f d o  f t e n t m  a 
l a s  operaelonas de conjugac jdn  Hermi t iea  e fnvrrsibn tempatal, 
con h ( P ) = f l  
tan t t P l - f l  
l o r  etementos de matrix <k,lPlk,> no son t o d o s  indrpendientes 
dado sue pcdmmos escr i b i r  
dondta c ( P ) = f l  seaan ?as etamantos de matr i z  dm1 operador Sean 
realrs o imaa+narios. (Por s4mplicidad hamor i n r l u i d a  en ki  ? a  
ptoyeccidn mti d e l  lsospfn d e l  ustatlo y sa antiende qua 
k,,k,tt~)u~B)). Entoncesr deftnlando t t P )  c ( P I h ( P 1  , tenarms 
que 
i k ,  tPlk,) * f IP)Ck,lPlk,> 
Sablendo que t k , ~ P ~ k ~ )  = (k,lplka)*l (ver r e f .  C2131, y 
S i  conoremor 10s elmmentos de  matriz d e l  operador  P an la 
base esf4rIca C I # > l  = Clnilmtmt)ll entoncest aplicando l a  
transformacidn de Nqlsson ( 3 . 3 1  obtanemoa 
Para e l  ealeulo de 10s elementos dm matriz d c l  operador J 
en l a  bas@ d a f o r r n a d a ~  exprassmar primaro l a s  r o m ~ o n e n t e s  
cartesjanas JV en tdrminos de l a s  componentes rsfdrieas 
J+gJ,rJ, para l a s  cualas conocemor sus elementor de matriz an 
l a  base  eafdrica y lueeo transformarnos sesdn ( A . 8 1 .  Entoncas 
Vmmas sue J, Y J y  s b l o  consctan mstados sue differan en f t  en 
la proyrccfbn e d e l  imvulso angular t o t a l  Y J ,  s d l o  conerta 
e s t a d o s  con l a  m i s m a  proyaecidn m. Entoneas* d e b t d o  a 18 
etcccidn daf  conlunto de estados deformados CBI I  I v e r  s e c c .  
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c o n  p l h e t B 1 .  
L a s  c o m ~ o n r n t r s  par t fcu la - rgu  j e t a  ( 8 , l ~ p ~  de 10s 
operadores angulares estdn definidas a travls de l o 8  conmuta- 
dores (3 .771  y ( 3 . 1 6 ) .  En p a r t i c u l a r l  1 3 . 1 B )  dstermina Ias 
p r o ~ i e r l a d e s  de sjmetrla f r e n t e  a ronJugaci6n hermft icm e 
inversibn temporal de los operadore% ev, va que s i  sr definen 
1 0 s  8, como o p e r a do r e s  h e r m i t  i r o s  entoncrs resulta ctEevg 
J v 3 )  = h ( t ~ v , J y l )  = t[t%v,J,31 = - 1 .  Drdas  l a s  propiedadas 
I A . 1 0 )  Y ( A . 1 2 )  para  Jvt  e s t a s  condieionas se satisfacan s i  
Para el c 4 l e u l ~  numlrito dm l o r  momentos dm f n e r e i a  es 
conveniente d e f i n i r  overadorer ev y Jv con elementos dm matrir 
realsr t a l e s  sue 
fi)  Operadores de dos euerpos 
Un o p r r a d o r  g e n a t a l  de d o s  c u a r p o s ~  C, l o  esrrtbimos en l a  
base drformads camplata z CBJUCBS para protanas y neutronas) en 
t ermlnos  d r  sus elmmantas dm matrfz como 
E l  comportamlento d e l  oparador f t e n t e  a las operaciones de 
ronjugacidn hevmit ica e invrrsi6n temporal se expresar t e l  carno 
s e  h i z o  para 10s operadores dia un c u e r p o ~  en t l r m i n o s  da ?as  
c a n t i d a d e s  f ( C )  y g ( C 1  t a l e s  sue 
En e l  caso partjcular d e l  Hamiltoniano s e  tiane sue f ( H ) =  
g ( H ) = l .  Ademds en e s t e  caso eonocemos 10s elementor de matriz 
d e l  operador en l a  bare e s f e r i c r  acoplados a buen J y s buen T ,  
de t a l  manera qua aplfcanda l a  transformacibn 13.3) y 
desacoplando en momonto angular e i sospin  padrmos e s c r 1 b l . r  
donda,  p o r  simplicfdad en l a  notacibn, hemos i n c l u l d o  en k t  l a  
prwyeccibn rntq d e l  i sosp in  sue indica s i  e l  orbital r s  ds 
p r o t b n  o de n e u t r b n  y l a %  aumos sobre  10s estados e s f d r 4 c o s  van 
s o b r e  10s nQmsros c u i 4 n t l c o s  n r l t l  Y m m  
Conmutadoras y anticonrutadorms 
En e s t r  8pdndicm rserfbirenos 18% ~xpresionos general.# 
p a r a  70s conmutadores y rnticonmutadoras usadoa en a t  cllculo. 
Para e l l o  hacemos uso d e  1.8 riguimntms propiadadas dm 10s 
produetor d e  oprrrdores escritam mn orden  normal 
i l  Conmutador de operadoras de un cuerpa 
E l  eonmutador X=CA,BJ de doa operadorms isoescalares de un 
cuerpo A y 0 as nuevanente un isoescalat y puada esctiblrsc 
come 
Utllirando l a  ralacibn i B . 1 1  obtenemos 10s elamantus de 
m a t r i z  XIk,k,) d e  l a  part. de u n  cuerpo  d e l  ronmutadot y l a  
constante x ( ' )  en tdrminos de l o .  elcmentos de rnatrir A(k,k2) y 
Btk ,k , l  de 10s o ~ a r a d o r e s  A y 8 (mc. IA.2)): 
Lar propladadas d m  siutatrla de X f r a n t e  a conjugacibn 
hermit  i c a  e inversidn temporal es t ln  dadas en tdrminas de 18% 
cantidades f y g earrms~andiuntes a 10s operadotes A Y 0 imcs. 
l A . 5 )  Y ( A . 7 1 1 :  
Como caso p a r t f c u l r r  dm 1 8 . 5 ) ~  tenemos sue 10s alementor 
d m  m a t r i z  RPA t p h l  d m 1  conmutrdor m s t i n  dmdos por  
dm t a l  manerr sum sum r l  A y B s b t a  tienen rlmrmntos 
partfcula-rgujerot l a  p a r t .  d m  un C U I ~ P O  d e l  eonmutador ms eero. 
En el caso d e l  conmutador C~J,lRpA~IJ,)~pAJ~ Ir constant.  
tarbidn sm haem cero y a  qua l B . 6 )  pumde cscribirsm eomo 
d m  donde pumde versa qua para A.3, y BaJw1 x"' .nula para 
t o d o  v t w t  eon 10 cual sm numstrm qua 
i Conmutador e n t r r  un operadar d l  dos cumrpor y un 
opetador d* un euerpo. 
E l  eonmutador Y-CCrPJ e n t r a  un operador dm dos cuerpos C,  
dado por l A . 1 4 1 ,  y un operrdor da un cuarpo P V  dado por ( A , l ) r  
se rscr4be como 
Y ( Z )  e Y ( ~ )  i n d i e a n  l a  p a r t e  da dos y d r  un cuarpo dm1 operador  
Y y sus element05 de matriz quedan  dafinjdos por 
En (8 .10)  hamor 4ncluddo en e l  f n d i c e  kt l a  proyaccidn mti d e l  
i s o d n  de l a  d r b i t a  ki y Irs surnas sm efectdan s o b r a  e e t a d o s  
pertenrciente~ a CB3UCB). 
Las propfedadrs; da s fmetr ia  d e l  operador  Y ,  € a 1  come ctn 
( 8 . 7 1 9  e s t d n  dadas par 
i i i )  Ant~conmutadot de dos operadorer  de un e u e r p o .  
E l  anticonmutador L=CA1B3 da dos operadores isoescalares 
d r  un euerpo se escr i b e  dm l a  s i g u i a n t e  manera 
m t  rmt rmt smt r 
: c+ + k t m t  lC kamt  ackrnt +cktmt o : 
Incluyendo nuevamrnte l a  proyacribn d e l  isospfn mtf en 
k i q  escrfblmos para 1 0 s  etementos de matriz de l a  p a r t e  de dos 
Y dm un cuerpo d a l  operaddr f 
Para l a  constantel Z obtensrnos eon ph corno Ondices da 
La$ propfedades d e l  operadot 2 trente a l a s  oparacionms d m  
conjugacidn H e r m f t  i e a  y de invers ibn tampora 1 quedan d a t a r m i -  
nmdar P O T  
Tabla 6.1: Propiedades  dm sirnetria de 10s opcradores de 
uno y dos euerpos utilizedos an e l  c d l c u l o ,  
Expresidn de 10s operadores farmi6nicos en tdrminos de 
basonss 
Quersmos expraaar l a  p r r t e  RPA d e  un operadot de dos 
cuerpos C dado p o t  t A . 1 4 1  y con l r s  ptapiedades d a  sirmtria 
cuales r e  definen a t r a v d r  dm una correspondancia biun ivoca  con 
. 
l o g  o p e r a d o r e s  d e  crtacibn da  p a r e s  partftula-agujhro 
Como t o d o s  10s operadotas qua utitfzamos en nuest re  
c ~ l c u l o  son  i s o e s e a l a r e r ,  entoneas provonemoa l a  sinuiante 
expansidn RPA para a l  opeirador do dos cuerpos C 
10s elenentom de matriz cfT y c ~ T  pu8d.n smr determinados 
efectuando una d o b l a  ronmutacfdn d c l  operador CRpA con los 
o p e r a d o r e s  V* y Y. Suponimndo que c s t o s  eImmantos de matriz 
e s t d n  tambiln dados p o r  1 0 s  valores msparados en e l  estado 
fundamental de lor  conmutadoras corraspondtentes e n t r e  a1 
operadar ortginal C y 10s operadoras fermidnfcos 0' y a que 
c r e a n  y destruyen pares de partirula-agujero, obtcnemos 
Usando l a  dmflnlcidn ( 3 . 5 )  de 1 0 s  opcradorcs lo. 
valores esperados de los conmutadores dobtes del lado darreho dm 
I P S  expresiones t C . 2 1  puaden str calculados obtmnidndose as{ y 
l a .  expresiones para  l o r  vdrtices cfT  y cbTm En la tabla C.1 sm 
muestran e s t a s  cantidades en t&rminos dc l a  sfgufente 
combinacibn de 10s elementos de n a t r i z  del operador C tee. 
(Am141 1 
Obsdrvesa quli las propledades d f  sirnetria d e l  operador 
frente a inversidn temporal I a e .  ( A . 1 6 1  y tabla B . 1 )  d e t c r -  
minan qud par de I n d i c e s  ( s t s t ]  rprrmrmn an la expanafbn RPA dm 
la e c ,  IC.11. En a1 eaao d e l  Hanf Itonlanor fIH)-gIH)=l y admmds 
10% almmentos de m a t r l z  de kIbT y kitT e n t r a  un n0mmro inpar da 
eotados  partenacimntar a 1  conjunto EB3 son cmro ( v e r  tabla  C e l l .  
Oa a s t a  manara mn l a  sc. i C , 1 1  para HRpA a610 s o b r a v ~ v a n  l or  
vdrticas con s = s l .  La vmrsibn RPA d a l  Hamiltoniano tmpresmnta un 
conjunto de osclladotes armbnicos acoptadosr lor  cuales s o n  
deaaeoplados medlante l a  transformacidn de l a  ec. ( 3 . 8 ) .  
Volviando a1 caso ganmral ,  efrctuamor 18 trrnsformaclbn 
inversa a l a  transformacIdn d e  f 3 . 8 )  y obtsnemos f inal .menta 
dondc  
E [ ~ ~ ~ t ~ ~ p h ~ ~ ' i ~ ' h ' ) ~ l ( n g p h i ~ r ~ ) ~ ( n ' r ~ ' h ' i ~ ' ~ T ~  
ph 
p ' h '  
Ahata escriblros e x p l 4 c l t r n e n t a  rquellos tdrminos en ( C . 4 )  1 
uso de la$ exvresfonas 1 3 . 2 9 )  para 10s comflclantes de ta  
usamos e ~ p l f c i t a m e n t r  an a ?  c0 leu lo .  
Para  l a  contrlbuetdn de tas fonones aspbraos a 1  v a l o r  
e s ~ r t a d o  d a l  operador 8 v v  tmc. t 3 . 4 3 )  obteneaos 
fnsrcla, 10s vertices C t ~ ( w , O 1 w ' , O )  y C b o ( w l O i u ' r O )  se neces i tan  
para  e l  o p e r a d ~ r  RV ( e c ,  ( 3 . 4 1 ) .  En e s t r  case,  ( v , w , w ' )  
s o n  ind ices  c f c l i c o s  Y f t R V ) = - ( - l ) V  ( v e r  t a b l a  B . 1 1 .  En 
conseeurnria, en e s t o s  vdrtires sblo aparmcen t d r m i n o s  
indrpandtantrs dm 0 y A 
Para 10s v4rtices d a l  operador Rv an l o r  
intervienen un fondn e s p 6 r e o  y uno f i s i c o  obtmnemos 
donde 10s i n d i c e s  ( v , w , s ) ,  da nurvo s o n  ciclicas s i  v#w y sna s l  
v = w m  Las ~ ~ n t i d a d e s  R1 Y R p  estan d e f i n i d a a  por 
i i )  Operadores de un cuarpo 
fa1 emno se mencionb an 1. smccibn 3 - 3 1  cualsulcr operador 
da un cuerpor P,  puede srr descompumsto en un t4rmino  PRpA 
contiene s o l a m e n t e  elementos de matrir parttcula-agujero, y en 
un termjna de disparrldn Ps. En el s e n t i d o  da 18 expansibn en 
potencfas d e l  pardmetro Q-', 01 primmro a s  mayor qut at  srgundo, 
Uaando la def  f n t e i d n  ( A .  1 )  para sl opetador d@ u n  cuarpo  y la8 
p r o p l e d a d a s  da s i m e t r t a  dadas p o r  I A . 5 )  Y t A . 7 1 ~  podemos 
e c c r i b i r  l a  p a r t 8  PRpA d e l  operador  en t i r m i n o s  d l  lor  
operadores bosbnjcos deflnidos en l a  saccidn 3.2 eomo 
donde 
La contr  i b u c i d n  da l o s  funones  espdreos I v + n = O ~ f = t ? )  ea 
t c . f .  ecs .  t3.3011 
Para el caso particular del opmrador KVw d r f  i n i d o  en 
(3 .321,  podemos escribir a p a r t i t  da IC.101 Y IC.131 y usando 
las propiedadas  de r lmatr la  qua 8parecen en la tabla  J3.1 
rn k K,, = - 4 t  l)W'~l-dv,)(l/ZO~) ,, , ~ p ~ + ( w ' )  + ( - 1  lw '~o(wl  ) 3  
donde hemos separado l a  eontrlbuci6n de lor  tononma espQrros  de 
l a  tie Ion fononea f f s i c o r  tsumatoria vrimada). Admmis  
entoncas s=al 10s etementos dm matriz fonbnicos ( K , w l s ( n l  se 
ealculan como en I C . 1 2 1  y 10% Qorml6nJcas ( K v w l w ~ ( p h )  a r t P n  
dados par t C . 1 1 ) .  En e l  tmxto uttlfzamos l a  n o t a c i d n  mas c l a r a  
Una e f i p a n s i b n  euas4-bosbnica l v a r ,  P O T  ejemplo r e f .  C73 
permits una representacl6n de l a  p a r t e  dm d i s p e r ~ i b n ~  P s ,  d.1 
operador  de un cuerpo anPloga o 1 1  dm? overador  de dos cuarpos 
en 4 C . 1 1  o ( C . 4 1 1  donde 10s coaficlrntes ~ ~ ~ ( s , p h l s ~ , p ~ h ~ )  mstbn 
drdorr como en tC.21t por l o r  dobles eonmutadores 
y 1 0 s  coef  icimntms ~ ~ ~ t s ~ v h l s ~  , p ' h m  1 on t o d o s  iguales a cero. 
D a f i n i m ~ s  ahora 1. coabinacibn 
0. msta formr 1 corticlanter Pf T t ~ r p h l a ' g ~ ' h ' l  son 
ewuet8menta a n l l o g o s  a 10% coefiel*ntms ~ , ~ ( ~ , ~ h l s ~ , p ~ k ~ ~  dm l a  
tabla C . l  canbfando 10s alemantos dm natr  l r  Wik,k,k,k,;~) 
Tabla C . l :  Elementos dr matrjr RPA para un operador 
g enera l  de doa cuerpos. La cantidad W e s t a  definfda en I C , 3 1 .  
Para  obtener 10s elementor d e  matrfz cortmspondientes r t as  
componentes de dispersibn de un oparador de un euerpo  
siwtplemente hay que s u s t i t u t r  10s mlemmntos de m a t r f t  W For las 
cant fdades Y d e f i n f d a s  an C . 1 9 .  
~ I D W ~  
m d m m  
n 
m m I 
PI n rn 
f O 4 W  
m m w t m  
m # d j  
1 P1 
B n n m  
A O  m 
m - P W  
l t Y *  
e r n - m  
m n m  
n & a m  
a o m q  
m f rn 
m g 3  
O m m a  
0 * d. 




c n o o 
I e m 
w m a  
* It t 
Y - m n 
A 
Z d O  
W * P l W  
La - 
0 m d m x m  
I 1 4  
a ~ m m  
m s 3 c  
0 s I# 3 ( D l k P I  3 n D . m  
a d 3  
4. PI 
A d a O  1 m w m  
* In 
a 1 
1 1 1 1 1 1 4  
a 81 
m - IZI 
- e m  
n -r 
O W b r n  
0 d 
+ 0 & Y + n  
m o d  
Z C . 0  
+ c u m  
o m - l a  
parttcula-agujero d e l  conmutador LJ,+l rJ,+2J a i J v .  F o r  l o  
tanto trnemos 
q. la. d.  
d o n d l  R14wt01srn)  as l a  comblnacibn de elementos d r  matrix 
fonbnicos  d e l  operador RV dmfinfda en l a  t c .  t C . 9 1  
Oebido a l a  i n v a r l a n c i a  rotacdonal d e l  
o r f g i n o l  Ha se tjene qua 
A 1  orden  m a s  b a j o ,  el conmutador en e l  primer tbrmino d e l  
lado dareeha de i D . 9 )  re obtianr haciendo uro d m  las exprastones 
RPA bosbnicas $a lar  e c s .  ( 3 . 1 6 )  y t C . 1 4 ) .  
E l  sesundo tdrnino drl  lado deracho d e  la r e .  10.51 st 
expr rsa  en tdrminas d e l  oprrador R, ( e c .  ( 3 . 4 1 1 1 ,  obteniendo 
En ( D . 8 )  hemos consarvado t a n  s61o aqupllos t&afnos qua 
son  de o r d e n  O ~ Q ' ~ ~ ) ;  por  l o  t a n t o t  usrmas para  e l  eonmutador 
CJwrRvI la verridn fondnfca* la cual sa abtiene s partit de 
( 3 . 3 0 a l  Y ( C . 7 1  
Cumbinando como an (0 .51  10s timinos de ( 0 . 6 )  and 10 .91  
sue corraspanden r 10s fongncs t f s i c o s  I n>O r y hacienda uro de 
l a  ec .  ( C . 9 1  qur define Iss crntidades R t t w ~ O l r ~ n l ~  obtencmos 
inmedtatamente l a  exprasidn t 0 . 4 ) .  9 . u . d .  
Estas ccuactones se obtienen a p a r t  i r  de l o r  tlrmfnos en 
10.61  and  4 D . 9 1  sue corresponden a 1 0 s  fonones esporeos n=O. 
Utilizando tD.lIl Y I  como en e l  caso nnteriort haciando uso de 
l a  a c .  1 P . S ) r  se llaaa en forma inmediata a la% igualdades 
t0 .101 .  q . ~ . d .  W 
Conmutarnor e l  l ado  dmrachc de l a  e c .  I D . 3 )  can Jw Y eon 
8". Luego dm ciertas manipulrrioncs algebraicas, obtanemos 
desprceiando tdrminos da o r d e n  o ~ Q ' ~ ~ ~ )  y superioras 
Neees4tamos a h o t a  relacionar e l  doble c~nmutador 
TtH~8,3~0,3 eon l a  cantldad S, d e f i n i d a  p a r  l a  e c .  ( 3 . 4 3 )  an 
l a  misma forma en la sue relaejonamos at  conmutador tH9eV3 con 
R, para obtanat 1 D . 7 ) .  Utilizando a s t a  d l t i m a  enpraridnr 
obtenemos 
Ahora conmutarnos d c s  veces con Jw, de t a l  manera quc 
dssprctejando nuavamenta l o r  tdrminor de o r d r n  O I Q ' ' / ~ )  t y  
supariorea)r podemas e s c r i b i r  el 7ado dmrecho de  18 ee.  40 ,121 
comu 
ttr~~r~ylr8v3rJwlfiJ,1 CLS,,rJ,3rJw3 -2CCK,,,Jw3rJ,3/3y 
2 
- 2  dwvV+i CKV,V+~'J,+IJ 3y+2 - 2  d,,,+~ C K ~ , V + ~ ~ J , + L J  3,+1 
( D . 1 4 1  
Reemvlazando ahara ( 0 . 7 )  an a1 lado darecho de l a  me. 
Hemor a s i  evaluado, a 1  o r d e n  que nos i n t r r a a a ,  ambon ladoa  
E l  primer tarmino d r l  l a d o  derecho de esta t l l t ima ccuacibn 
se calcula a ?  o r d e n  mas b a f a  usando l a s  versionas fonbnicas de 
10s o p e r a d o r e s  eorrespondfantes i e c s .  t3.30a)r ( C . 1 4 1  y I C . 4 1 1 ,  
p a r a  obtenrr finalmtnte 
S f  se r ~ m p l r z a  (D.171 en l a  ec. t D . 1 6 1  y s a  hace u.0 dm 
l a s  relaciones ( 0 . 1 0 )  entre l o r  momentos de S n a r c i a  da orden  
c e r o  y 10s alementom da matriz d m ?  conmutador R, , se obtfane 
inmediatamente la mxpreslbn ( P . 1 1 ) .  q . e . d .  
Dbs&rvese  qur l a  Idantidad de l a  ec.  ( 0 .11  re o b t i e n a  
p a r t i t  de l a s  propicdades de eonmutaci&n de 10s 
operadores  impluso angular1 mientras sum las o t r a s  ralacjonms 
son conrecuencia  d i r a c t a  de l a  s i rnetr ia  ssflrica 
REFERENCIAS 
1 )  0.R.In~lisr Phys. Rev. 96 ( 1 9 5 4 1  1059.  
2 )  S,f.Bclyaevt Kgl, Danske Vidrnrkab. Srlskab Mat. Fys.  Medd. 
31 t l l )  ( 19591 .  
3 )  P.d.Thouless y J.a.Valatin, Nucl, Phys .  31 ( 1 9 6 2 )  211. 
4 )  F.H.Villars y G.Cooper~ Ann. o f  Phys. 56 (19701 2 2 4 ,  
51 A.K.Kerman y A.Klaint Phys, Rev 732 ( 1 9 6 3 )  1 3 2 6 .  
6 )  E.R.Marshalek y J.Waneser, Phys. R e v .  C 2  I19701 1682. 
71 S.T.Belyaev y V.Q.ZmIevinskij, Nurl, P h y s ,  39 (1962) 582,  
8 )  E.R.Marshalek, Mucl. Phys.  A224 ( 13741  2271245 .  
9 )  E.R.Marshalek, Preimpreso de  l a  Univarsidad de  N o t r e  Pame, 
N o t r e  Oarnet Indiana,Il982I 
101 DmRwBes, O . C S v J t a r e s e  y H.M.Gofia, NucT.Phvs. A370(1981199.  
1 1 )  
a )  H,J.Mans$ Phys .  Reps ,  18C ( 1 9 7 5 )  325,  
b )  K.Hara,  A.Havashi Y P.Rinsr Nucl.Phys. A385 ( 1 9 8 2 )  1 4 .  
C )  A.Faesslerl Pracs .  o f  t h e  S Y ~ P ,  on Nuclear Structure 1985,  
Copenhagen. Ii 
d l  K,W.Schmid Y F.Gruemmrrr Nucl.Physt Procs, o f  t h e  Nuclear 
Physics Workshop, I . C . T . P . ,  Trieste, 1981. E d i t o r  C.Dassb,  
North-Holland ( 1 9 8 2 ) .  
125 I I 
a 1  V,Alassandrini, D.R .Bes ,  y B.Machetr Nucl. Phys. 8h42 
(19781 489.  
b l  V.Alessandrini, D.R .Bes f  Y B,Machet, Phye ,  L e t t .  808 
11978)  9 .  
C )  D . R . B a 5 ,  G.G.Oussa1 Y R.P.J.Perazzot N u e l .  Phys. A340  
( 1 9 8 0 )  157 .  
1 3 )  
a )  J.McGroryr tomunieacibn prfvada. 
b )  W.Chungt T e s i s  de Ooetorado Michigan S t a t e  U n i v m t s i t y ~  
s i n  p u b l t c a r  ( 1 9 7 6 ) .  
1 4 )  R.P.Feynman y A . R . O f b b s t  "Quantum Mechanics a n d  P a t h  
Integrals", McQraw-Hill Book C o . ,  Nueva Y o r k ,  11965 ) .  
151 L.D.Fadeev y V m N . P o ~ o v r  Phys. L e t t .  258 ( 19671  29 
161 JmL,Oervafsr A.Jawfck4 y B . S a k l t a ,  Phya.Rev,Ol2~197S~1038 
1 7 )  S.Colemannr "An Introduction t o  Spontaneous S y m m e t r y  
Breakdown and Oauga F i e l d s 8 ' ,  I n t a r n a t i o n a l  Summer School  o f  
P h y s i c s  E t t o r e  Majoranal t 1 9 7 3 1 .  
1 9 )  V.Alessandrin4, D.R.Besr O.Civitarrser M.T.Mehrt Phys. L e t t .  
201 f.D.Lee, " P a r t i c l e  P h y s i c s  and I n t r o d u c t i o n  t o  F i e l d  
Theotyqlp Harwood Academic Publishersr Nuava Y o r k ,  f 1 9 8 1 ) .  
211 A.0ohr y B.R.Mottelson~ "Nuclear Structure", Vo1,II. 
Ban jarnjn, Nueva York ,  ( 1 9 6 9 1 .  
221 D.Bohm y 0 , P f n e s r  P h y s ,  Rev.  92 119531 6 0 9 .  
23) P.Ring  Y P.Schuck~ "Thm Nuclear Many-Body P r ~ b l e r n ~ ' ~  Spr inger  
Verlas, Heidelberg, B e t l j n ~  Nueva York, (19801.  
2 4 1  O.J.Thouless, Nucl. Phys. 22 ( 1 9 6 1 )  7 8 .  
2 5 )  E.C.Halbert a t  a l l  Adv.  in N u c l .  Phys.1 v o l .  4. Editoras 
M.Barangat Y E . V o g t t  Plenum P r e s s ,  Nuevs York ( 1 9 7 1 ) .  
* 
2 6 )  T-Harnadr y I.D,Johnstonl Nucl. Phva. 3 4  ( 1 9 6 2 )  382. 
27 1 
a )  T.T.S.Kuo y Q.E.Brownr Nuel. Phys. 83 ( 1 9 6 6 )  40 .  
b) TmT.S.Kuor Ann. Rev. o f  Nucl. Sct .  24 1 1 9 7 4 )  101. 
281 K.A.Btuackner~ Phys. Rev. 97 t l 9 S S )  1353.  
29) G , R i p k a ,  Adv.  f n  N u c l .  P h y s . ,  v o l .  1 .  Editoras M.Baranger Y 
E.Vost9  Plenum Press,  Nueva York (19681.  
3 0 )  R.H.Helm9 Phys. Rev, 104 I 1 9 5 6 1  1466 .  
31 1 L.D.Landau y E.M.Lifshitzr ltQuantum MechanJcsNr Pergamon 
Press L t d .  t Londrcsr (19581 .  
32)"Table o f  Isbtopes". Editoras CUH.Laadarer y V.S.Shlrlay, 
John Wiley a n d  Sons, I n c , ~  Nueva Yorkl rdptima m d i c i d n  (19781. 
